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SAZˇETAK RADA
U ovom radu napravljen je pregled mehatronicˇkih sustava aktiv-
nog busˇenja za primjene u naftnom busˇenju, sˇto ukljucˇuje i pripada-
juc´e sustave regulacije i nadzora. Rad je podijeljen na tri segmenta:
(i) pregled mehatronicˇkih sustava za naftno busˇenje, (ii) analizu po-
sebitosti pojedinih mehatronicˇkih sustava naftnog busˇenja, te (iii)
opis potencijalnih rjesˇenja integracije pojedinih mehatronicˇkih sus-
tava za naftno busˇenje u jedinstveni sustav automatiziranog naftnog
busˇenja.
Pregled mehatronicˇkih sustava za naftno busˇenje zapocˇinje servo-
pogonima naftnog busˇnog vretena, s posebnim osvrtom na modele
pogonskog segmenta busˇnog vretena, te se potom prelazi na karakte-
risticˇne elektromotorne servopogone i kocˇioni sustav dizalice busˇnog
vretena, aktivne i instrumentirane alate za busˇenje, automatizirane
sustave dodavanja i pricˇvrsˇc´ivanja busˇnih cijevi, te sustave nadzora
rada busˇnog pogona.
Analiza mehatronicˇkih sustava naftnog busˇenja sadrzˇi pregled
sustava regulacije i procjene kljucˇnih dinamicˇkih varijabli, te di-
jagnostike s ciljem poboljˇsanja dinamicˇkih svojstava navedenih ser-
vosustava u radu. Buduc´i da busˇac´e postrojenje predstavlja slozˇenu
mehatronicˇku strukturu, analiziraju se kljucˇni dinamicˇki efekti poje-
dinih podsustava busˇac´eg postrojenja, odnosno servopogona busˇnog
vretena, pogona dizalice, te pogon isplacˇnog sustava, a koji pred-
stavljaju integriranu i koordiniranu cjelinu u tehnolosˇkom procesu
Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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busˇenja.
U zavrsˇnom segmentu rada dan je osvrt na idejna rjesˇenja po-
moc´u kojih se mozˇe provesti integracija navedenih mehatronicˇkih
podsustava u jedinstveni sustav automatiziranog naftnog busˇenja,
na temelju cˇega se provodi usporedba predlozˇenih rjesˇenja s obzirom
na potencijal poboljˇsanja kvalitete procesa busˇenja i jednostavnost
izvedbe.
Fakultet strojarstva i brodogradnje X
1. UVOD
Busˇenje ili busˇac´i radovi su operacije koje se izvode u granama
gospodarstva kao sˇto su rudarstvo, naftno rudarstvo, geotehnika,
geolosˇko inzˇenjerstvo i grad¯evinstvo. Pojam busˇenja je definiran kao
dosezanje odred¯ene tocˇke u podzemlju (prodiranjem kroz povrsˇinu
Zemljine kore), s ciljem dosezanja odred¯ene dubine. Pojam busˇotine
je definiran kao rudarski objekt koji ima okrugli presjek izrad¯en u
litosferi bez prisustva cˇovjeka u njoj.
Buduc´i da na proces busˇenja utjecˇe velik broj parametara, oni se
mogu grupirati u tri glavne skupine [1]:
1. GEOLOSˇKI PARAMETRI su skupina parametara koji su uzrok
eventualnih odstupanja putanje osi busˇotine od gravitacijske verti-
kale ili projektom zadane putanje (prostorna zakrivljenost; busˇotina
u svom krajnjem obliku uvijek ima oblik ”nepravilne” prostorne kri-
vulje).
2. TEHNICˇKI PARAMETRI koji takod¯er utjecˇu na odstupanje osi
busˇotine od zadane putanje, a ovise o odred¯enim tehnicˇkim sred-
stvima (postrojenje i alati) koje izvod¯acˇ radova ima na raspolaga-
nju.
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3. TEHNLOSˇKI PARAMETRI predstavljaju parametre koji utjecˇu
na kvalitetu izrade busˇotine, odnosno na iznose odstupanja putanje
busˇotine od zadane putanje.
Postupak busˇenja i formiranja busˇotine je velikim dijelom realizi-
ran uz pomoc´ kompleksnog pogona koji se naziva busˇac´e postroje-
nje. Buduc´i da je ovaj rad fokusiran na busˇac´e postrojenje, te po-
tencijalnim integracijama mehatronicˇkih komponenti (podsustava)
u jedinstveni sustav automatiziranog busˇenja, u radu se analiziraju
tehnicˇki i tehnolosˇki parametri procesa busˇenja u kontekstu pojedi-
nih mehatronicˇkih sustava i cjelokupnog automatskog sustava busˇe-
nja.
Kao prvi i nuzˇni korak u procesu integracije busˇac´ih pogona u jedins-
tveni sustav automatskog busˇenja, u drugom poglavlju je napravljen
kriticˇki osvrt na potrebnu opremu i pogone za busˇenje, te opremu
za pomoc´ne radnje. Ovdje je ukljucˇen opis isplacˇnog sustava i raz-
licˇitih koncepata isplacˇnih crpki, ukljucˇujuc´i njihove karakteristike.
Nakon pregleda isplacˇnih crpki, dan je detaljan opis izvedbi vrsˇ-
nog elektromotornog pogona busˇnog vretena (eng. Top Drive), a
koje ukljucˇuju klasicˇni pogon s reduktorom (eng. Geared Drive) i
moderne izravne pogone bez reduktora (eng. Direct Drive). Pre-
gled opreme se nastavlja kroz opis elektromotornog servopogona
dizalice busˇnog vretena i pripadajuc´eg sustava mehanicˇke kocˇnice.
Nadalje, opisuju se specijalizirani mehatronicˇki sustavi na strani
busˇac´ih alata, s posebnim naglaskom na aktivne i instrumentirane
alate. Aktivni alati c´e biti opisani kroz primjer horizontalnog bu-
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sˇenja i turbinskih busˇilica sa funkcijom samokorekcije putanje. U
pogledu instrumentiranih alata, naglasak je dan na specijalizirane
senzore u alatima za potrebe prac´enja i dijagnostike procesa busˇe-
nja. Konacˇno, napravljen je osvrt na automatizirane manipulatore
za asistiranje u procesu busˇenju u smislu manipulacije busˇnih cijevi
(dodavanje, mijenjanje orijentacije i pozicije busˇne cijevi, zavrtanje
busˇne cijevi u busˇnu kolonu), te sustava za nadzor i dijagnostiku
procesa busˇenja, kao sˇto su napredni sustavi racˇunalne vizije.
Trec´e poglavlje sadrzˇi pregled pristupa upravljanja i regulacije po-
jedinih mehatronicˇkih podsustava, opisanih u prethodnom poglav-
lju. Pritom je poseban osvrt dan na elektromotorni pogon naftnog
busˇnog vretena, kojeg karakteriziraju izuzetno izrazˇeno trenje i elas-
ticˇnost u radnom mehanizmu, te projektiranju adekvatnog regula-
cijskog sustava za postizanje bolje kvalitete upravljanja procesom
naftnog busˇenja kroz aktivno gusˇenje torzijskih vibracija. Takod¯er
se opisuju i alternativni pristupi aktivnom prigusˇenju vibracija kroz
posrednu regulacijutorzijskog momenta variranjem sile nasjedanja.
U nastavku poglavlja dan je pregled koncepata upravljanja i regula-
cije isplacˇnog sustava (kroz regulaciju isplacˇnih crpki), te upravlja-
nje i regulaciju automatiziranih manipulatora, koji c´e se razmatrati
kao posebna klasa industrijskih robota.
U cˇetvrtom poglavlju predstavlja se hipotetski model potpuno auto-
matiziranog sustava busˇenja, sastavljen od ranije opisanih mehatro-
nicˇkih podsustava, pri cˇemu se razmatraju dva segmenta busˇac´eg
postrojenja: (i) glavni sustav za automatsko busˇenje i (ii) pomoc´ni
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sustav za dodavanje i manipulaciju busˇnih cijevi, te njihova med¯u-
sobna koordinacija. Na temelju predlozˇenih modela automatizira-
nog sustava busˇenja napravit c´e se kvalitativna analiza moguc´nosti
poboljˇsanja kvalitete busˇenja, te jednostavnosti izvedbe navedenih
rjesˇenja.
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2. MEHATRONICˇKI SUSTAVI
ZA NAFTNO BUSˇENJE
Busˇac´e postrojenje predstavlja kompleksnu strukturu koja se sas-
toji od zasebnih, ali med¯usobno povezanih mehanicˇkih, pneumat-
skih, hidraulicˇkih, elektronskih i elektricˇkih sklopova, mehanizama,
ured¯aja, agregata i sustava. Proces busˇenja predstavlja niz zaseb-
nih ili ponavljajuc´ih operacija koje se obavljaju u odred¯enom re-
doslijedu. Usklad¯enost i kompatibilnost cijelog pogona je definirana
kroz tehnolosˇke i tehnicˇke parametre, te se sa stanjem pogona mozˇe
manipulirati. Kako bi se smanjio utjecaj cˇovjeka na zadatke u odre-
d¯enim segmentima pogona, tezˇi se uvod¯enjem mehatronicˇkih pod-
sustava na pojedine komponente, kako bi konacˇni rezultat sˇto manje
odstupao od projektom zamiˇsljenog cilja.
2.1. Shematski prikaz naftnog busˇac´eg
postrojenja
Kada bi se kompletno busˇac´e postrojenje rasˇcˇanilo kategoricˇki,
prikaz kompletnog sustava bi se mogao prikazati na dva nacˇina [1]:
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1. KLASICˇNA STRUKTURNA SHEMA BUSˇAC´EG POSTROJENJA
- razmatranje busˇac´eg postrojenja s obzirom na nadzemne i pod-
zemne sklopove (s obzirom na strukturu opreme); shema je prika-
zana Slikom 2.1:
Slika 2.1: Klasicˇna strukturna shema busˇac´eg postrojenja
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2. FUNKCIONALNA SHEMA BUSˇAC´EG POSTROJENJA
- prikaz i razmatranje povezanosti pojedinih sklopova; shema je pri-
kazana Slikom 2.2
Slika 2.2: Funkcionalna shema busˇac´eg postrojenja
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Kao sˇto je vidljivo iz prikazanih shemi, kompletni sustav je pove-
zan. Pogonski motori pokrec´u aktuatore u obliku busˇac´e diazlice,
isplacˇnih crpki i vrtac´eg stola. Aktuatori koji su izvrsˇne kompo-
nente, rasˇcˇlanjeni u tri neovisne grane, prenose svoje gibanje na
druge elemente koji su u nastavku sustava med¯usobno povezani (ali
ne moraju biti). Drugim rijecˇima, vrtac´i stol prenosi gibanje na
radnu sˇipku, dok se busˇac´a dizalica, koja nije povezana sa vrtac´im
stolom, takod¯er spaja i utjecˇe na gibanje radne sˇipke. Slozˇenost bu-
sˇac´eg postrojenja se mozˇe prikazati navedenim primjerom, a ocˇituje
se u usklad¯ivanju pojedinih neovisnih aktuatora kako bi se postiglo
zˇeljeno gibanje istog objekta upravljanja, te samim time regulirao
cijeli sustav.
Kao sˇto je vidljivo na Slici 2.1, busˇac´e postrojenje se dijeli na nad-
zemno postrojenje i podzemno postrojenje, s obzirom na strukturu
opreme. U nadzemnom dijelu postrojenja se nalazi vec´i dio opreme,
tj. nadzemno busˇac´e postrojenje predstavlja vec´inu kompletnog bu-
sˇac´eg postrojenja. Nadzemno postrojenje obuhvac´a pogon cijelog
sustava (busˇac´e dizalice, vrtac´i stolovi, isplacˇne crpke, pogonske di-
esel motore), te se na nadzemnom dijelu nalaze sve upravljacˇke jedi-
nice, vrsˇi se dijagnostika i prati se proces. Neke od komponenti nisu
prilagod¯ene upravljanju pomoc´u senzora i regulatora, poput tornja,
sustava koloturja, transmisije (lancˇani i remenski prijenos) i slicˇno,
ali se ne smije zanemariti cˇinjenica da, iako se nec´e razmatrati utje-
caj na konstrukcijske i staticˇne komponente, one itekako utjecˇu na
kompletan proces busˇenja. Svaka komponenta busˇac´eg postrojenja
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ima svoju zadac´u koja je bitna za cjelokupan proces.
2.2. Isplacˇni sustav
Razmatranje c´e se zapocˇeti sa podsustavom koji se odnosi na
protok fluida (isplacˇni sustav) u busˇac´em postrojenju. Logicˇkim re-
doslijedom, prvo je dan pregled isplacˇnih crpki. Isplacˇne crpke, pri-
kazane Slikom 2.3 pretvaraju energiju goriva ili elektricˇnu energiju
pogonskog motora u hidraulicˇku energiju protoka isplacˇne kaplje-
vine i predstavljaju kljucˇni dio sustava za optok isplake [1].
Slika 2.3: Primjeri isplacˇnih crpki za cirkulaciju busˇne isplake
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Crpke protiskuju isplaku kroz cijeli niz busˇac´ih alatki do dlijeta. U
ulozi isplacˇnih crpki koriste se iskljucˇivo crpke koje ostvaruju ve-
liku pogonsku snagu (potrebna pogonska snaga mora biti vec´a od
1000kW). Ovisno o jakosti mlaza i tlaku isplake, te brzini vrtnje
dlijeta (svrdla), isplaka mozˇe u odred¯enoj mjeri hidraulicˇkim uda-
rima razrusˇavati (frakturirati) stijene manje tvrdoc´e na dnu busˇo-
tine (eng. Fracking). Ukoliko ovaj efekt nije pozˇeljan (npr. da
ne bi dosˇlo potencijalnog zarusˇavanja stijenke busˇotine), potrebno
je regulirati protok i tlak isplake. Kako bi se ocˇuvala trajnost cr-
pke, potrebno je paziti i regulirati brzinu protoka isplake, jer gdje
je brzina isplake velika (u ventilima crpke), dolazi do izrazˇenije po-
jave abrazije na usisnom cjevovodu. Kao rjesˇenje, odabiru se crpke
kod kojih brzina isplake u ventilima ne prelazi 12m/s. Parametar
koji se takod¯er treba regulirati u isplacˇnom sustavu je tlak. Primje-
rice, tlak u tlacˇnom cjevovodu mozˇe dosec´i i do 40MPa. U slucˇaju
naglog prekomjernog povec´anja tlaka mozˇe doc´i do preopterec´enja
crpke. To se dogad¯a u slucˇajevima kada se zarusˇava stijenka busˇo-
tine ili se stvaraju cˇepovi. Oprema i ured¯aji cirkulacijskog isplacˇnog
sustava predvid¯eni su za pripremanje i procˇiˇsc´avanje isplake. Oni
imaju zadatak da se iz isplake koja je dospjela iz busˇotine putem
cijevi odstrane krhotine stijene, ali da se pritom ne uklone cˇestice
koje su sastavni dio isplake. O kvaliteti procˇiˇsc´avanja isplake ovisi
(prije njenog ponovnog utiskivanja u busˇotinu) rad (trajnost) poje-
dinih sklopova cirkulacijskog sustava, prvenstveno isplacˇnih crpki,
uronjenih motora i dlijeta.
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Ovisno o potrebi, koriste se jednoradne ili dvoradne, te ovisno o iz-
vedbi, dvocilindarske ili trocilindarske pumpe, tj. crpke za dostavu
isplake. Prema vrsti, isplacˇne crpke mogu biti volumenske ili dina-
micˇke [19]. Volumenske crpke transportiraju fluid (ostvaruju pove-
c´anje tlaka i protok) putem smanjenja volumena komora u crpki.
Princip rada volumenske crpke se mozˇe prikazati pomoc´u primjera
rada cilindarske crpke. Slika 2.4 prikazuje jednoradni i dvoradni
princip rada cilindarske crpke, te dvocilindarsku i trocilindarsku iz-
vedbu [19]:
Slika 2.4: Shematski prikaz rada cilindarske crpke: a) jednoradna ; b) dvoradna c)
dvocilindarska izvedba d) trocilindarska izvedba
Vrste volumenskih crpki, koje se koriste na busˇac´im postrojenjima,
mogu biti zupcˇasta crpka s vanjskim ozubljenjem, zupcˇasta crpka
sa zupcˇastim prstenom, vijcˇana crpka (sa jednim ili dva vretena),
te krilna crpka, koje su prikazane Slikom 2.5.
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Slika 2.5: Volumenske crpke: a) zupcˇasta s vanjskim ozubljenjem ; b) zupcˇasta sa
zupcˇastim prstenom ; c) vijcˇana ; d) krilna
Prednosti zupcˇastih crpki s vanjskim ozubljenjem su njihova jednos-
tavnost, cijena, mali volumen u odnosu na veliku gustoc´nu snage,
robustne su, te pogodne za tesˇke uvjete. Nedostake predstavlja
fiksni volumen, te buka pri radu. Zupcˇaste crpke sa zupcˇastim pr-
stenom karakterizira tih, nepulsirajuc´i rad, trajnost, robustnost, te
velika gustoc´a snage u odnosu na mali volumen, ali su takod¯er skupe
i ogranicˇene fiksnim volumenom. Razmjerno su velikog volumena,
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predvid¯ene za tesˇke radne uvjete, ali imaju razmjerno slabu koris-
nost. Prednosti vijcˇanih crpki su tih i nepulsirajuc´i rad, te dugo-
trajnost i pouzdanost, ali su predvid¯ene za niski tlak i niske gus-
toc´e snage. Krilne crpke imaju slicˇne karakteristike, uz moguc´nost
upravljanja. Nedostaci krilnih crpki su mala korisnost i cˇinjenica da
su osjetljive na viˇse tlakove, sˇto rezultira lomom krilaca [2].
Uz volumenske crpke, na busˇac´im postrojenjima su prisutne i di-
namicˇke crpke, koje se josˇ nazivaju i turbopumpe. Princip rada se
temelji na predaji snage fluida turbopumpe rotoru, na nacˇin da tur-
bopumpa pokrene lopatice koje na taj nacˇin ostvaruju silu pritiska
na fluid. Uglavnom se primjenjuju za relativno velike protoke i male
visine dobave [2]. Konkretan primjer je dinamicˇka, centrifugalna cr-
pka, prikazana Slikom 2.6.
Slika 2.6: Dinamicˇka centrifugalna crpka
Dinamicˇka centrifugalna crpka predstavlja najbolji izbor kada je u
pitanju busˇac´e postrojenje. Centrifugalna crpka se sastoji od rotira-
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juc´ih sisaljki (forma radijalnih krila) koje rotiraju velikom kutnom
brzinom. Rotirajuc´e sisaljke su smjesˇtene u kuc´iˇstu koje usmjerava
isplaku unutar pumpe. Rotacijsko gibanje sisaljki rezultira ostvari-
vanjem sile (centrifugalne sile) na isplaku, koja uz pomoc´ stacionar-
nog difuzora biva usmjerena prema van. Pri usmjeravanju isplake
velike brzine, asistira i kuc´iˇste. Kapacitet isplake je odred¯en tlakom
koji crpka treba postic´i da bi se suzbila otpor protjecanja isplake.
2.3. Servopogon busˇnog vretena
Pogonski segment koji pokrec´e busˇno veteno predstavlja vazˇan
podsustav u nadzemnom postrojenju koji c´e biti spomenut sa ci-
ljem da se detaljnije opiˇsu senzori, upravljanje i regulacija prisutni
u busˇac´em postrojenju, a radi se elektromotornom servopogonu u
ulozi vrsˇnog pogona. Za pocˇetak je potrebno objasniti sˇto je vrsˇni
pogon. Vrsˇni pogon, cˇije su izvedbe prikazane Slikom 2.7, je in-
tegrirani transmisijski sklop koji omoguc´uje navrtanje, odvrtanje i
rotaciju niza busˇac´ih alatki, te dodavanje busˇac´e sˇipke. Smjesˇten
je u uspravnom polozˇaju, centralno unutar tornja tako da se nje-
gova radna osovina nalazi u vertikali usˇc´a busˇotine. Vrsˇni pogon se
sastoji od integrirane isplacˇne glave, pogonskog motora, mijenjacˇke
kutije, sklopa za odvrtanje i navrtanje alatki, te elevatora. Cje-
lokupni sklop je montiran na klizacˇe-vodilice i ovjesˇen o pomicˇno
koloturje ili busˇac´u kuku [1]. Izvedba vrsˇnog pogona mozˇe biti kla-
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sicˇna 1 ili izravni pogon 2. Prema vrsti pogona koriste se, prema [1]:
1. HIDRAULICˇKI VRSˇNI POGON
2. ELEKTRICˇNI VRSˇNI POGON (s motorom na istosmjernu struju,
s motorom na izmjenicˇnu struju i s permanentnim magnetskim mo-
torom)
Slika 2.7: Vrsˇni pogoni
1eng. Geared Drive - u sklopu pogona je prisutan reduktor, jer se radi o pogonu sa vec´im
brojem okretaja
2eng. Direct Drive - sporohodni pogon; u sklopu nema reduktora
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Vrsˇni pogon, prikazan Slikom 2.8, nominalno ima ulogu da pre-
nosi snagu na busˇno veteno, a jedna od karakteristika elektromo-
tornog servopogona je konstantniji moment, odnosno, drugim rije-
cˇima, postizˇe vec´u snagu. Pored prijenosa snage, vrsˇni elektromo-
torni servopogon prenosi i rotacijsko gibanje, te na taj nacˇin za-
mijenjuje potrebu za vrtac´im stolom, kupolom vrtac´eg stola, radne
sˇipke i isplacˇne glave, a upotrebom elektromotornog servopogona
je reduciran prijenos torizjskih vibracija. Prednost vrsˇnog pogona
je cˇinjenica da nema potrebe prekidati cirkulaciju isplacˇnog fluida
za vrijeme spusˇtanja i dizanja vretena, sˇto smanjuje moguc´nost za-
glavljivanja i potencijalnog loma vretena.
Slika 2.8: Primjer elektromotornog vrsˇnog servopogona, tvrtka Tesco
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Postoji velik broj izvedbi vrsˇnih pogona, od strane tvrtki koje su
specijalizirane za izradu opreme koja se koristi u busˇac´im postro-
jenjima. Kao primjer c´e posluzˇiti izvedba vrsˇnih pogona od strane
tvrtke AkerSolutions. Vrste pogona koji se koriste su: hidraulicˇki
motori, motori s istosmjernom strujom, te motori s izmjenicˇnom
strujom. Standardni vrsˇni pogoni koji koriste za pogon motore sa
izmjenicˇnom strujom imaju integrirani sistem za orijentaciju alata,
za kontrolu i regulaciju smjera dubinskog motora (ured¯aj koji je
smjesˇten u donjem kraju busˇac´e kolone, neposredno iznad busˇac´eg
dlijeta). Precizno vertikalno vod¯enje motora se lako odrzˇava pu-
tem vertikalnih vodilica (tracˇnica). Zbog ogranicˇenog hoda (tipicˇno
nesˇto viˇse od 27 m, odnosno 90 stopa) potrebno je po spusˇtanju mo-
tora s busˇnim vretenom do dna tornja, odspojiti motor od busˇac´ih
cijevi i podic´i ga kako bi se montirao novi segment busˇac´ih cijevi
(eng. Drill − string pipe pass) [3].
Vrsˇni pogoni mogu sadrzˇavati i daljinski upravljive multifunkci-
onalne module koji manipuliraju busˇac´im sˇipkama. Moduli mogu
slobodno rotirati, a opremljeni su sustavom za automatsko porav-
nanje, kako bi se osigurala sigurna, laka i tocˇna orijentacija busˇac´e
sˇipke. Potreba za automatskom kontrolom orijentacije predstavlja
prostor gdje je prisutan mehatronicˇki podsustav u obliku senzora i
PLC-a koji vrsˇe kontrolu i upravljanje podsustava.
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Prema izvedbi, vrsˇni pogoni se mogu pojaviti u tri izvedbe [3],
prikazani Slikom 2.9:
1. PRIJENOSNI VRSˇNI POGONI - prijenosne vrsˇne pogone ka-
rakterizira kompaktan dizajn, moguc´nost transporta, fleksibilnost,
moguc´nost podesˇavanja za kopnena busˇac´a postrojenja, te redukcija
potrosˇnje u financijskom obliku.
2. VRSˇNI POGONI NA BUSˇAC´IM TORNJEVIMA - doticˇne vr-
sˇne pogone karakterizira sˇirok spektar radnih izvrsˇenja, te visoka
djelotvornost
3. MODULARNI VRSˇNI POGONI - modularne vrsˇne pogone ka-
rakterizira maksimalno produzˇenje rada, ekstremna izvedba i nizak
stupanj kvara. Takod¯er treba spomenuti moguc´nost lakog odrzˇava-
nja i pregleda (modularni pogon - lako se rastavljaju zˇeljene kom-
ponente koje treba pregledati), te ogranicˇenje buke i sˇuma.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Slika 2.9: Vrsˇni pogoni: a) Vrsˇni pogon na busˇac´im tornjevima; b) Prijenosni vrsˇni
pogon; c) Modularni vrsˇni pogon
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Pored klasicˇnih izvedbi vrsˇnih pogona, treba spomenuti i izravni
vrsˇni pogon, te c´e izvedba tvrtke LEWCO posluzˇiti kao primjer.
Radi se o izravnom (eng. Direct Drive) vrsˇnom pogonu (motor sa
izmjenicˇnom strujom), cˇija je masa u odnosu na standardne motore
reducirana. Konstrukcija vrsˇnog pogona je izvedena bez reduktora i
neovisnog sustava za podmazivanje. Motor karakterizira prisutnost
vec´eg postotka bakra i cˇelika u konstrukciji, te je motoru povec´ana
trajnost pri viˇsim temperaturama, prilikom kontinuiranih radnji.
Jedinstveni kontrukcijski zahvat koji je prisutan na doticˇnom vr-
sˇnom pogonu, pruzˇa moguc´nost busˇac´em fluidu da protjecˇe kroz
provrt u osovini motora sa izmjenicˇnom strujom (u odnosu na stan-
dardnu izvedbu gdje se isplacˇni fluid dovodi sa strane, odnosno do-
tjecˇe vanjskim cjevovodom u usis za ubrizgavanje isplake)[4]. Slika
2.10 prikazuje vrsˇni pogon konstruiran od tvrtke LEWCO.
Izravni vrsˇni pogon (eng. Direct Drive) je sporohodni pogon bez
prisutnosti reduktora u cjelokupnom sklopu. Uglavnom je rijecˇ o
asinkronim motorima, koje karakterizira vec´i moment, manje di-
menzije (u odnosu na klasicˇnu izvedu), te je slozˇenost i potreba
za odrzˇavanjem (manje dijelova koji mogu zakazati) reducirana sa-
mim time sˇto nema reduktora. Klasicˇne izvedbe pogona zahtjevaju
prisutnost reduktora, jer se brzina motora vrsˇnog pogona krec´e u
rasponu od 1000 do 3000 okretaja u minuti, dok se busˇno vreteno,
tj. dlijeto okrec´e znatno manjom brzinom brzinom od 100 do 300
okretaja u minuti [20]. Izravni pogon je, kao sˇto je spomenuto, spo-
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Slika 2.10: a) LEWCO DirectDrive vrsˇni pogon; b) Prikaz protoka fluida kroz provrt
u osovini motora
rohodni pogon, varijabilne frekvencije, a raspon brzina se krec´e od
100 do 300 okretaja u minuti (nema potrebe za reduktorom koji po-
sreduje), koje su regulirane konvencionalnom pulsno-ˇsirinskom mo-
dulacijom (PWM). Snaga izravnog pogona je 1118.55kW, radna
frekvencija 10Hz (motor s 8 polova) [20]. Sporohodni pogon se
mozˇe realizirati i povec´anjem broja polova, ali se preporucˇa sma-
njenje radne frekvencije, jer povec´anjem broja polova, povec´ava se i
promjer, tj. povec´avaju se dimenzije motora. Vratilo motora je sˇup-
lje, te samim time ostavlja prostor za prolaz isplake, bez potrebe za
odvajanjem cijevi isplacˇnog sustava iz konstrukcije motora. Sˇupljine
na konstrukciji izravnog pogona (na vrhu i dnu), omoguc´uju distri-
buciju zraka koji prolazi kroz konstrukciju, te ima ulogu hlad¯enja
kompletnog pogona. Slika 2.11 prikazuje izravni pogon u presjeku.
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Slika 2.11: Izravni sporohodni motor
Iz dosadasˇnjih, prilozˇenih primjera, vidljivo je da se tezˇi imple-
mentaciji elektricˇnih motora kao osnove vrsˇnog pogona. Buduc´i
da podsustav sadrzˇi potrebu za maksimalnom kontrolom pogon-
skog stroja i cˇitavog procesa, pogoni su izvedeni na nacˇin da izvrsˇni
elektromotor ima dodatne ured¯aje za povratnu vezu, koji pruzˇaju
moguc´nost regulacije i upravljanja pojedinih varijabli istosmjernog
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ili izmjenicˇnog elektricˇnog motora (sa odgovarajuc´im regulatorom
i povratnom vezom), te u konacˇnici predstavljaju elektromotorni
servopogon. Elektromotorni servopogon, iz perspektive regulacije
(strukturni blok-dijagram), ima kaskadnu strukturu, pa tako krug
regulacije armaturne struje predstavlja najnizˇu kaskadu (podred¯eni
regulacijski krug sa povratnom petljom), preko kruga regulacije br-
zine vrtnje kao srednje kaskade (nadred¯eni regulacijski krug sa po-
vratnom petljom), do kruga regulacije pozicije/polozˇaja kao najviˇse
kaskade (nadred¯eni regulacijski krug sa povratnom petljom).
Buduc´i da vrsˇni pogon prenosi snagu i rotacijsko gibanje na busˇno
vreteno, samim time je prisutna potreba za preciznim upravljanjem
i mjerenjem kako bi se uskladio rad vrsˇnog pogona sa busˇnim vrete-
nom i busˇac´im alatkama koje su u kontaktu sa dnom busˇotine. Vr-
sˇni pogon u kombinaciji sa busˇnim vretenom, te busˇac´im alatkama
predstavlja sklop koji zahtjeva najpreciznija mjerenja i regulaciju u
kompletnom busˇac´em postrojenju. Spomenuti sklop, tj. podsustav
se mozˇe promatrati kao torzijsko njihalo sa dvije zamasˇne mase, gdje
busˇno vreteno predstavlja torzijsku oprugu, masa vrsˇnog pogona
masu na jednom kraju, a busˇac´e alatke masu na suprotnom kraju.
Spomenuta perspektiva predstavlja najjednostavniji oblik pretpos-
tavke modela doticˇnog podsustava. Prilikom rada vrsˇnog pogona,
tezˇi se redukciji torzijskih vibracija, koje nastaju zbog neusklad¯e-
nosti brzine vrtnje vrsˇnog pogona (jedne mase) i brzine vrtnje bu-
sˇac´ih alatki (druge mase). Neusklad¯enost brzina vrtnje je posljedica
trenja izmed¯u dna busˇotine i busˇac´ih alatki, a torzijske vibracije su
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izrazˇenije, ako je duljina busˇnog vretena vec´a.
2.4. Servopogon i kocˇioni sustav dizalice busˇnog
vretena
Busˇac´a dizalica, koja je prikazana Slikom 2.12, dio je koloturnog
sustava, koji je prikazan Slikom 2.13.
Slika 2.12: Primjer busˇac´e dizalice
Busˇac´a dizalica je zapravo bubanjska dizalica, te ona predstavlja je-
dan od osnovnih mehanizama za spusˇtanje i izvlacˇenje alatki. Njen
osnovni zadatak je da ostvari nateg u radnom kraju busˇac´eg uzˇeta,
tj. ona ima ulogu pogonjenja (namatanja ili odmatanja) radnog
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Slika 2.13: Shematski prikaz koloturnog sustava
kraja busˇac´eg uzˇeta ili njegovog kocˇenja. Uz pomoc´ busˇac´e dizalice
(neposredno, tj. rucˇno ili preko regulatora, tj. automatski), ”popu-
sˇtanjem” alatki, ostvaruje se zadano osno opterec´enje na dlijeto [1].
Busˇac´e dizalice mogu se pogoniti elektromotorima ili s motorima
s unutrasˇnjim izgaranjem. Njihov pogon mozˇe biti individualan,
sˇto je najcˇesˇc´i slucˇaj kod elektromotornog pogona, ili posredstvom
transmisijskog sklopa koji na dizalicu prenosi snagu skupnog po-
gona nekoliko ili (rjed¯e) jednog motora. U slucˇaju kada se koriste
motori sa unutrasˇnjim sagorijevanjem (diesel motori), bubanj diza-
lice se ukopcˇava u pogon (u hodu), kontinuirano (nestupnjevito),
uz istovremeno naprezanje motora da bi se savladale inercijske sile
nepomicˇnih dijelova mehanizama i opterec´enja na kuki (Slika 2.13;
teret Qk). Za vrijeme pokretanja nepomicˇnih dijelova, savladava-
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nje njihovih inercijskih sila ostvaruje se dijelom na racˇun smanjenja
energije rotirajuc´ih dijelova (masa) povezanih s motorom i na racˇun
brzine njihove vrtnje, kao i na racˇun energije motora. Ukljucˇenje ili
iskljucˇenje pogona osovine bubnja dizalice ostvaruje se preko tarne
ili elektromagnetske spojke. Spojka na osovini motora mora biti
tako proracˇunata i konstruirana da mozˇe prenositi opterec´enja za
vrijeme velikog broja ukopcˇavanja/iskopcˇavanja, koja su potrebna
kod operacija spusˇtanja i izvlacˇenja alatki. Da bi se usporilo i zaus-
tavilo kretanje tereta pri spusˇtanju i podizanju, na busˇac´oj dizalici
se koristi kocˇnica koja je u vec´ini slucˇajeva izvedena kao pojasna
kocˇnica (tarna kocˇnica pojasnog tipa; Slika 2.14) ili disk-kocˇnica
(tarna kocˇnica cˇeljusnog tipa; Slika 2.15) [1].
Slika 2.14: Primjer tarne kocˇnice pojasnog tipa
Kocˇnica pojasnog tipa konstrukcijski predstavlja kocˇnicu bubanj-
skog tipa. Kocˇne obloge smjesˇtene su na unutrasˇnjoj strani cˇelicˇnog
pojasa koji obuhvac´a bubanj. Aktiviranjem kocˇnice obuhvatni po-
jas se stisne i izaziva trenje obloga po oplosˇju kocˇionih bubnjeva.
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Slika 2.15: Primjer tarne kocˇnice cˇeljusnog tipa; disk-kocˇnica
Otpusˇtanjem kocˇnice, tarni pojas se odmicˇe od povrsˇine kocˇionih
bubnjeva i bubanj dizalice se mozˇe slobodno okretati [1].
Disk-kocˇnica se, konstrukcijski, sastoji od dva osnovna sklopa i to od
cˇelicˇne plocˇe (diska) koji je cˇvrsto vezan za osovinu bubnja dizalice
i rotira zajedno s njom, te od cˇeljusti s tarnim oblogama. Cˇeljusti
se mogu hidraulicˇki aktivirati, tj. mogu dotisnuti velikom silom
tarne obloge s obje strane plocˇe, pri cˇemu se, zbog velikog trenja,
stvara kocˇni moment. Cˇeljusne kocˇnice izrad¯uju se u dvije osnovne
varijante: s nekoliko manjih, istovremeno aktiviranih (obicˇno tri do
cˇetiri) kocˇnih cˇeljusti na svakoj plocˇi ili s jednim velikim cˇeljusnim
sklopom na svakoj plocˇi. Uz spomenute glavne kocˇne cˇeljusti, ins-
talirane su i pomoc´ne cˇeljusti koje se aktiviraju samo u slucˇajevima
potesˇkoc´e sa glavnim cˇeljustima [1]. Sustav kocˇenja se sastoji od
glavne kocˇnice busˇac´e dizalice (dvostruka pojasna kocˇnica koja obu-
hvac´a krajnje dijelove bubnja) i od pomoc´ne kocˇnice koja je smje-
sˇtena na osovini bubnja i sluzˇi za smanjenje brzine pri spusˇtanju
alatki (tijekom izvlacˇenja alatki je iskljucˇena). Uzimajuc´i u obzir
da se niz busˇac´ih alatki spusˇta u busˇotinu pod djelovanjem vlastite
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tezˇine, busˇac´a dizalica mora biti opremljena sustavom za kocˇenje
i usporavanje ”padanja” alatki. Koriste se mehanicˇki, hidraulicˇki i
elektricˇki sustavi za kocˇenje. Najcˇesˇc´e se koriste hidraulicˇke kocˇ-
nice, jer imaju jednostavnu konstrukciju, pouzdane su i preuzimaju
do 80% energije pri spusˇtanju alatki. Elektricˇne kocˇnice imaju bolje
radne karakteristike, ali su manje pouzdane i robusne od hidraulicˇ-
kih.
Uvod¯enjem elektromotornog servopogona ili ranije spomenutog, iz-
ravnog pogona (eng. Direct Drive), kao pogonskog elementa bu-
sˇac´e dizalice, prikazano Slikom 2.16, postignuto je uklanjanje nekih
elemenata iz cjelokupnog sklopa koloturnog sustava, primjerice, pri-
jenosnog sustava snage (transmisije) [5]. Principi regulacije i karak-
teristike elektromotornog servopogona su opisane u poglavlju 2.3, te
nema potrebe da se ponovo navode, buduc´i da je rijecˇ o generalnim,
opc´enitim principima i karakteristikama koje su svojstvene elektro-
motornim servopogonima.
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Slika 2.16: Primjer elektromotornog servopogona busˇac´e dizalice
Primjenom elektromotornog servopogona u sklopu busˇac´e diza-
lice, otvara se moguc´nost alternativne tehnike kocˇenja. U sklopu
viˇse nema potrebe za sustavima tarnih kocˇnica pojasnog ili cˇeljus-
nog tipa (disk kocˇnice), vec´ elektromotorni servopogon kao pogonski
element, ima moguc´nsot kocˇenja. Buduc´i da elektromotorni servo-
pogon ima moguc´nost promjenjivog rezˇima rada, jedna varijanta je
generatorsko kocˇenje. Rezˇimi rada, po kvadrantima, prikazani su
Slikom 2.17. Drugim rijecˇima, elektromotorni servopogon je kom-
ponenta koja ima moguc´nost pogonjenja busˇac´e dizalice, a istovre-
meno mozˇe biti u ulozi kocˇionog elementa busˇac´e dizalice.
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Slika 2.17: Rezˇimi rada servopogona
2.5. Aktivni i instrumentirani alati za busˇenje
Kako bi reduciranje potesˇkoc´a i prac´enje rada bilo olaksˇano, pos-
toje razne izvedbe senzora koje prate razlicˇite mehatronicˇke pod-
sustave. Rijecˇ je o aktivnim i instrumentiranim alatima koji imaju
ulogu prikupljanja i analiziranja raznih podataka prilikom busˇenja,
vrsˇe korekciju kada, recimo, putanja busˇenja odstupa od projek-
tom zadane putanje, te koji pruzˇaju uvid u razne aspekte pojedinih
podsustava prilikom procesa busˇenja.
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2.5.1. Aktivni alati za busˇenje
Aktivni alati za busˇenje predstavljaju alate koji nisu u krutoj vezi
sa busˇac´om kolonom ili busˇnim vretenom. Jedan od inovativnih
pristupa busˇenja, u kojem se koriste aktivni alati, je metoda radi-
jalnog busˇenja. Radijalno busˇenje, predstavljeno od strane tvrtke
RadcanEnergyService, posluzˇit c´e kao primjer na kojem c´e se dot-
cˇna metoda opisati. Radijalno busˇenje zapocˇinje klasicˇnim vertikal-
nim busˇenjem. Optimalni domet se nalazi u rasponu od 2500 do
3200 m. Unutar spomenutog dometa, na busˇac´oj koloni se nalazi
modul koji ima moguc´nost busˇenja u pravcima koji su okomiti na
okretnu os busˇac´e kolone, tj. busˇnog vretena. Drugim rijecˇima, ako
u zamiˇsljenom, lokalnom kordinatnom sustavu (kartezijski), os busˇ-
nog vretena predstavlja z− os , moguc´i smjerovi su bilo koji pravci
koji lezˇe na x − y ravnini. Duljina, do koje je izvedivo radijalno
busˇenje, je 100 m. Dubina tj. nivo na kojoj c´e se odvijati radijalno
busˇenje, te smjer pravca u kojem c´e se busˇiti, definirano je sa po-
zicijom modula koji je pricˇvrsˇc´en na kolonu busˇac´ih sˇipki ili busˇno
vreteno [21]. Slika 2.18 prikazuje opisani proces.
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Slika 2.18: Radijalno busˇenje; RadcanEnergyService
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Nakon sˇto je izvrsˇen postupak busˇenja u svim zˇeljenim pravcima,
struktura busˇotina poprima oblik mrezˇe, tj. u trodimenzionalnom
pregledu busˇotina poprima razgranatu strukturu. Slika 2.19 prika-
zuje konacˇni oblik busˇotine.
Slika 2.19: Radijalno busˇenje; konacˇni oblik busˇotine
Radijalno busˇenje se odvija na nacˇin da fluid pod visokim tlakom
”razbija” sloj na odred¯enoj dubini, stvarajuc´i busˇotine kruzˇnog pre-
sjeka, velicˇine 4 do 5 cm, te na taj nacˇin busˇotina dosezˇe do izvora.
U procesu proizvodnje, zona dreniranja predstavlja podrucˇje lezˇiˇsta
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koje se efikasno crpi jednom busˇotinom. Metoda pruzˇa moguc´nost
dopiranja do zone dreniranja, unatocˇ osˇtec´enim dijelovima kanala
busˇotine. Velicˇina podrucˇja dreniranja u velikoj mjeri ovisi o perme-
abilnosti lezˇiˇsta. Dobra, visoka permeabilnost lezˇiˇsne stijene omo-
guc´uje dreniranje vec´eg podrucˇja nego niska permeabilnost guste
lezˇiˇsne stijene. U nekim slucˇajevima, kao fluid se koristi kiselina
(eng. AcidCutting), te se na taj nacˇin manipulira sa permeabil-
nosˇc´u lezˇiˇsne stijene, koja je, kao sˇto je spomenuto, bitan faktor za
prosˇirenje zone dreniranja [21]. U prvom planu, radijalno busˇenje
je karakteristicˇno jer doticˇna metoda rezultira prosˇirenjem podru-
cˇja (zone) dreniranja, te na taj nacˇin marginalne izvore pretvara
u viosko produktivne izvore, povec´avajuc´i efikasnost cjelokupnom
procesu.
S ciljem da se izbjegnu potesˇkoc´e prisutne u obliku vibracija, te da se
ujedno tezˇi sˇto preciznijem ostvarivanju projektom zamiˇsljenog pro-
vod¯enja postupka busˇenja, jedno od rjesˇenja je automatizirani sus-
tav za vertikalno busˇenje [8]. Sustav se dijeli na tri segmenta: pogon-
ski segment, zavrsˇni segment u obliku upravljacˇke glave i podsustava
za aktivno mjerenje i korekciju (eng. MeasurementWhileDrilling−
MWD). Pogonski segment omoguc´uje rotaciju dlijeta. Upravljacˇka
glava se sastoji od tri potrosˇne, upravljacˇke, busˇac´e lopatice koje
stvaraju veliku bocˇnu silu, te koje se aktiviraju pomoc´u hidraulike.
Podsustav za aktivno mjerenje i korekciju pruzˇa precizno mjerenje
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nagiba, te aktivnu komunikaciju sa povrsˇinom. Turbinski generator
i hidraulicˇka pumpa generiraju upravljacˇki tlak koji ima ulogu da
odrzˇava vertikalnu (projektom zamiˇsljenu) putanju prilikom busˇe-
nja. U upravljacˇkoj glavi se nalazi senzor koji mjeri nagib rupe/busˇ-
nog vretena i kontinuirano sˇalje podatke na povrsˇinu. Svaki put
kada dod¯e do otklona nagiba, sustav uz pomoc´ lopatice koje se hidra-
ulicˇki upravljaju, ostvaruje protusilu koja vrac´a nagib u referentni
polozˇaj. U sustavu je prisutna regulacija sa zatvorenom petljom,
gdje se kao povratna informacija pojavljuje stanje trenutnog nagiba
dlijeta. Ulazni kut upravljacˇke glave predstavlja referencu (s njom
se uspored¯uje trenutni nagib upravljacˇke glave), upravljacˇki meha-
nizam proces, odnos izmed¯u busˇnog vretena i stijenke busˇotine je
interpretiran kao vanjski poremec´aj, a regulator ima zadatak da tre-
nutno stanje i nagib budu blizˇe vrijednosti reference [8]. Slika 2.20
prikazuje automatizirani busˇac´i sustav sa funkcijom samo-korekcije.
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Slika 2.20: Automatizirani busˇac´i sustav sa funkcijom samo-korekcije
2.5.2. Instrumentirani alati za busˇenje
Zanimljiv sustav mjerenja i prikupljanja podatak predstavlja SDV L
sustav (eng. SurfaceDrillstring
V ibro− acousticLogging). SDV L sustav je prikazan Slikom 2.21.
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Slika 2.21: SDV L sustav
SDV L sustav predstavlja jednostavan sustav u odnosu na konven-
cionalne tehnike mjerenja; jednostavniji je za montazˇu, sigurniji za
upravljanje, jeftiniji, te precizniji u prikupljanju podataka. Sustav
pruzˇa real − time prikupljanje/pregled podataka, a prati visoko-
frekventne, nisko-energetske vibracije ili drugim rijecˇima, kada bu-
sˇac´a alatka prolazi kroz tvrd¯i materijal, prikupljeni podatak se mani-
festira kao viˇsa frekvencija. Sustav se sastoji od 3-D vibro-akusticˇnog
senzora koji detektira vibracije duzˇ busˇnog vretena, filtera koji pro-
pusˇta pojacˇane vibroakusticˇne signale, te modula za prikupljanje
podataka [6].
Vrlo vazˇan podsustav predstavlja niz busˇac´ih alatki. Niz busˇac´ih
alatki (eng. BHA − BottomHoleAssembly) predstavlja krajnju
kontaktnu tocˇku opreme i dna busˇotine. U sklopu niza busˇac´ih
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alatki, na kraju, nalazi se dlijeto.Doticˇni sklop predstavlja zanim-
ljiv prostor sa aspekta izrade i postavljanja senzora. U spomenutom
sklopu se nalazi vec´ spomenuti senzor sile nasjedanja. Pored stan-
dardnih, postoje i specijalizirani senzori, primjerice DataBit senzor,
prikazan Slikom 2.22.
Slika 2.22: DataBit senzor
Rijecˇ je o senzoru koji se nalazi neposredno iza dlijeta, te ima mo-
guc´nost memoriranja simultanog prikupljanja podataka o busˇotini
i nizu busˇac´ih alatki (prac´enje tlaka, opterec´enje dlijeta, prac´enje
lateralnih naprezanja). Senzor u sebi objedinjuje: toplinski senzor,
senzor za silu nasjedanja, senzor koji prati dvosmjernu udarnu silu,
senzor koji prati vucˇnu/tlacˇnu silu, senzor koji mjeri tlak u cijevima,
te senzor koji mjeri nagib [7].
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2.6. Automatizirani sustavi dodavanja i
pricˇvrsˇc´ivanja busˇnih cijevi
Buduc´i da je cilj rada prikazati neke od primjera koji pripadaju
automatiziranom podsustavu na busˇac´im postrojenjima, treba spo-
menuti automatizirane manipulatore koji se pojavljuju u nekim di-
jelovima busˇac´eg postrojenja. Na radnoj platformi (podiˇstu), pri-
sutna je manipulatorska ruka koja asistira (ili obavlja) vod¯enje ci-
jevi, tesˇkih sˇipki i stojki. Preko upravljacˇke jedinice (paneli, sucˇe-
lja), postoji moguc´nost potpunog upravljanja, sa svim funkcijama.
Mehatronicˇki podsustav je prisutan i u obliku protukolizijskih sus-
tava [3]. Slika 2.23 prikazuje primjer automatiziranog manipulatora
koji je postavljen na radnoj platformi.
Slika 2.23: Primjer automatiziranog manipulatora na podiˇstu busˇac´eg postrojenja;
AkerSolutions
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Pored spomenutih, na podiˇstu busˇac´eg postrojenja, prisutni su i
drugi manipulatori koji asistiraju pri busˇenju. Primjerice, manipu-
lator koji sluzˇi za pridrzˇavanje sˇipki. Kao pokazni primjer, odabran
je automatizirani manipulator koji ima ulogu kljucˇa (klijesˇta) za dr-
zˇanje busˇac´e sˇipke, tvrtke Eckel, a prikazan je Slikom 2.24 [9].
Slika 2.24: Automatizirani manipulator na podiˇstu busˇac´eg postrojenja; Eckel
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Naime, rijecˇ je o napravi koja je nalik klijesˇtima, te u procesu busˇe-
nja se primjenjuje na radnom podiˇstu (platformi) busˇac´eg postroje-
nja za drzˇanje busˇac´e sˇipke dok se ona navrc´e na busˇac´u kolonu ili
odvrc´e sa kolone. Navedeni primjer karakteriziraju konzistentno po-
ravnanje sˇipki i klijesˇta, reducirana je moguc´nost pogresˇke i nezgode
na radnom mjestu, nemoguc´nost ljuljanja sˇipke i klijesˇta, reducira-
nje operativnih trosˇkova, te je dizajniran na nacˇin da se naprava
mozˇe upravljati od strane jednog operatera [9].
Na busˇac´im postrojenjima su prisutni i drugi oblici automatiziranih
manipulatora, primjerice, multifunkcionalni automatizirani mani-
pulatori. Multifunkcionalni automatizirani manipulatori se mogu
pojaviti u dvije razlicˇite izvedbe [3]:
1. Multifunkcionalni automatizirani manipulatori za podizanje bu-
sˇac´ih prijelaznika, dubinskih busˇac´ih sklopova (sklop busˇac´ih alatki),
te drugih specijaliziranih sklopova. Takod¯er se sluzˇe za vod¯enje ci-
jevi od otvora busˇac´eg tornja do busˇotine.
2. Multifunkcionalni automatizirani manipulatori za vod¯enje stojki,
sˇipki i cijevi
Multifunkcionalni automatizirani manipulatori se postavljaju na pos-
tolja gdje je potreban mali promjer kretanja, odnosno postavljaju
se na mjesta koja imaju mali radni prostor, a potrebni su da asis-
tiraju i olaksˇaju posao radnicima na busˇac´em postrojenju. Zbog
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cˇinjenice da su postavljeni u mali radni prostor, potrebni su, tako-
d¯er, protukolizijski sustavi. Slika 2.25 prikazuje multifunkcionalni
automatizirani manipulator.
Slika 2.25: Multifunkcionalni automatizirani manipulator; AkerSolutions
Multifunkcionalni automatizirani manipulator, koji je naveden kao
primjer, se ne razlikuje po strukturi od industrijskog robota. Suk-
ladno navedenom, multifunkcionalni automatizirani manipulator se
mozˇe, za potrebe upravljanja, promatrati kao RRR industrijski ro-
bot, tj. industrijski robot revolutne strukture, a analogija je vidljiva
na Slici 2.26.
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Slika 2.26: RRR; Revolutna struktura industrijskog robota
Nacˇin programiranja automatiziranog manipulatora, odnosno nje-
govog upravljacˇkog racˇunala, prvenstveno ovisi o programskoj po-
drsˇci. Suvremeni robotski upravljacˇki sustavi temelje se na najma-
nje jednoj od tri sljedec´e metode programiranja: snimanje pokreta,
nezavisno programiranje (off − line), upravljanje/ucˇenje pomoc´u
upravljacˇkog privjeska (teach− inpendant).
Multifunkcionalni automatizirani manipulator, koji se nalazi u bu-
sˇac´em postrojenju, treba ispunjavati 2 bitna kriterija:
1. PRECIZNOST - razmatra se kao preciznost pozicioniranja izvrsˇ-
nog cˇlanka u zadanoj tocˇki (apsolutna preciznost) i kao sposobnost
manipulatora da ponavljajuc´i izvodi pozicioniranje s odgovarajuc´om
tocˇnosˇc´u (ponovljivost)
2. PONOVLJIVOST - relevantan kriterij, a ovisi najviˇse o obliku
proizvoda i dodatne opreme (npr. dodavanje cijevi, stojki).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 43
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Pored spomenutih modela automatiziranih manipulatora za doda-
vanje i pricˇvrsˇc´ivanje busˇac´ih cijevi, postoje i druge izvedbe. Naime,
struktura je analogna spomenutom modelu (koji se mozˇe promatrati
kao industrijski manipulator / robotska ruka), med¯utim, razlikuju
se pozicija, tj. lokacija na koju je automatizirani manipulator pos-
tavljen u busˇac´em postrojenju. Sukladno navedenom, pored spo-
menutog manipulatora sa Slike 2.25 koji je postavljen na busˇac´e
postolje, postoje i izvedbe gdje se automatizirani manipulator, koji
obavlja jednake operacije i zadatke, montira na busˇac´i toranj. Slika
2.27 prikazuje jednu od izvedbi [18]:
Slika 2.27: Automatizirani manipulator na busˇac´em tornju; WeatherFord
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Navedeni primjer se, takod¯er, mozˇe promatrati kao industrijski ro-
bot RRR strukture. Manipulator sluzˇi za vertikalnu manipula-
ciju sa busˇac´im cijevima, a karakterizira ga jednostavna integra-
cija u strukturu busˇac´eg postrojenja, finoc´a pokreta i ponavljanja
istih radnji, sˇto u konacˇnici rezultira povec´anjem efikasnosti opera-
cije, te fleksibilnost. Sljedec´i primjer predstavlja slozˇeniju izvedbu
WeatherFord− ovog manipulatora, odnosno rijecˇ je o sustavu ver-
tikalne manipulacije sa busˇac´im cijevima koji se sastoji od viˇse auto-
matiziranih manipulatora koji su povezani u paralelu. Spomenuti
sustav, predstavljen od strane tvrtke AkerSolutions, prikazan je
Slikom 2.28 [3]:
Slika 2.28: Automatizirani vertikalni sustav za manipulaciju busˇac´im cijevima;
AkerSolutions
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Navedeni automatizirani sustav, pored protukolizijske funkcije, ka-
rakterizira pojacˇani zahvat cijevi, te je ujedno povec´ana pouzdanost
i sigurnost u radnoj okolini. Sustav se, kao sˇto je spomenuto, sastoji
od viˇse automatiziranih manipulatora koji su sinkronizirani u svojoj
radnji, te busˇac´u cijev pridrzˇavaju na viˇse tocˇaka. Treba spomenuti
da je sustav predvid¯en na nacˇin da se lako mozˇe implementirati u
busˇac´e postrojenje, odnosno rijecˇ je o vrlo fleksibilnom sustavu. Ne-
dostatak predstavlja nemoguc´nost prijenosa cijevi iz horizontalne u
vertikalnu (radnu) ravninu, te se u spomenutu svrhu sustavu dodaje
modul koji ima ulogu elevatora, odnosno dizalice.
Na busˇac´im postrojenjima, prisutni su automatizirani manipulatori
jednostavnije strukture, odnosno prisutni su i sustavi nizˇeg stup-
nja kompleksnosti, poput automatiziranog manipulatora koji asis-
tira manipualtoru viˇseg stupnja, u pridrzˇavanju ili dodavanju cijevi,
prikazan Slikom 2.29 [3]. Zadac´a navedenog manipulatora je doda-
vanje busˇnih cijevi u tocˇno odred¯enoj orijentaciji (vertikalnoj), te
pridrzˇavanje prilikom preuzimanja cijevi od manipulatora komplek-
snije strukture, primjerice sa Slike 2.28.
Uz dosad navedeno, potrebno je spomenuti i otpremacˇ busˇac´ih ci-
jevi, prikazana Slikom 2.30. Automatizirani otpremacˇ 3 busˇac´ih
cijevi, takod¯er pripada kategoriji podsustava nizˇeg stupnja koji asis-
tira sustavu viˇseg stupnja, a zadac´a joj je da osigura podizanje bu-
sˇac´ih cijevi iz horizontalne pozicije (pozicija u kojoj se doprema)
3Conveyor - prenosilo, otpremacˇ, tekuc´a vrpca; ured¯aj za neprekidno prenosˇenje tereta po
odred¯enoj stazi na relativno male udaljenosti
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Slika 2.29: Automatizirani manipulator nizˇeg stupnja; AkerSolutions
u vertikalnu, radnu poziciju [3]. Navedeni podsustav se nalazi na
pristupnom mostu (platforma) busˇac´eg tornja. Cˇelicˇni most (plat-
forma) je neposredno ispred busˇac´eg tornja, na kojem se drzˇe pasovi
busˇac´ih sˇipki prije njihova uvlacˇenja na radno podiˇste tornja.
Slika 2.30: Automatizirani otpremacˇ busˇac´ih cijevi; AkerSolutions
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2.7. Sustavi nadzora rada busˇnog pogona
Cˇinjenica je da je u modernim busˇac´im postrojenjima prisutan
sustav kontrole; od manjih mehatronicˇkih podsustava do slozˇenih
kompleksnih sklopova, te u krajnjoj liniji kontrola i regulacija kom-
pletnog procesa. Dijagnostika, prac´enje procesa, prikupljanje poda-
taka, daljinsko upravljanje pojedinih aktuatora je kontrolirano od
strane pripadajuc´ih PLC-a (povezani profibus sabirnicom). Kom-
pletan sustav ima integriran mrezˇni server i sa mrezˇe se mogu pov-
lacˇiti podaci bezˇicˇnim putem (WAN) ili sa lokalne mrezˇe (LAN), te
se podaci skupljeni putem senzora mogu spremati na server i obra-
d¯ivati. Slika 2.31 prikazuje povezanost sustava i nacˇin na koji se
prate procesi na busˇac´em postrojenju [3].
Slika 2.31: DrillV iew sustav nadzora; AkerSolutions
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CADS (eng. ConfigurableAutomaticDrillingSystem) predstavlja
kontrolni sustav koji asistira u busˇenju. Sustav sadrzˇi predefinirane
sekvence procesa busˇenja, te je postignuto bolje izvrsˇavanje opera-
cija i povec´ana je sigurnost. E−Tally (eng. ElectronicTallyBook)
je sustav koji prati prolaz cijevi, koje ne trebaju biti markirane
(oznacˇene), kroz otvor busˇac´eg tornja. Sustav prati poziciju cijevi,
trenutno stanje busˇne kolone i potrebu za dodavanjem novih cijevi,
a sve izracˇune vrsˇi na temelju modela cijevi koji operater unese u
sustav [3]. U sustavu su, takod¯er, prisutne kamere (koje u nekim
slucˇajevima mogu zamijenitii i neke od senzora) koje prate proces
busˇenja u samoj busˇotini. Kamere predstavljaju dobro rjesˇenje, jer
se svi procesi i operacije u busˇotini mogu pratiti u aktualnom vre-
menu, te se mozˇe, ako je to potrebno, odmah i reagirati u slucˇaju
da se neka operacija ne odvija kako bi trebala. Prednost vizijskih
sustava (CCTV) je moguc´nost snimanja nekih operacija, cˇije snimke
kasnije mogu posluzˇiti za obuku drugih radnika, analiziranje sigur-
nosti pojedine operacije, te dokumentaciju [3]. Slika 2.32 prikazuje
primjer vizijskog sustava u busˇac´im postrojenjima.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 49
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Slika 2.32: Vizijski sustav u busˇac´im postrojenjima (CCTV); AkerSolutions
Kontrolne sobe, tj. kabine u kojima se svi procesi prate su prika-
zane Slikom 2.33.
Slika 2.33: Kontrolne sobe; AkerSolutions
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3. REGULACIJA SUSTAVA
NAFTNOG BUSˇENJA
U ovom poglavlju c´e biti dan pregled rjesˇenja sustava regulacije
i procjene kljucˇnih dinamicˇkih varijabli i dijagnostike s ciljem po-
boljˇsanja dinamicˇkih svojstava, a koji se odnose na mehatronicˇke
sustave naftnog busˇenja. Susˇtina procesa busˇenja realizirana je kroz
podzemnu opremu, stoga c´e zapocˇeti sa rjesˇenjima regulacije busˇnog
vretena, sklopom koji se, iz aspekta modeliranja matematicˇkog mo-
dela sastoji od tri segmenta: pogona, busˇac´ih cijevi, te niza busˇac´ih
alatki sa dlijetom. Uz spomenuti sklop, u poglavlju c´e biti ponu-
d¯en pregled rjesˇenja regulacije busˇac´e dizalice, isplacˇnog sustava, te
automatiziranih manipulatora koji asistiraju u procesu dodavanja
busˇac´ih cijevi.
Rad podzemne opreme diktira radom ostatka postrojenja. Kao sˇto
je spomenuto, u nadzemnom busˇac´em postrojenju nalaze se ure-
d¯aji pomoc´u kojih se prati i upravlja proces (dijagnostika, analiza
i slicˇno), te je postupak prac´enja fokusiran na ponasˇanje opreme u
podzemnom dijelu. Stoga, mozˇe se rec´i da podzemna oprema pred-
stavlja kljucˇni segment postrojenja, te je kompletan proces busˇenja
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usmjeren na rad i pouzdanost podzemne opreme.
Da bi pristupili analiziranju i pruzˇanju rjesˇenja vezanog za busˇno
vreteno, potrebno je prvo navesti koji su uzroci i oblici potesˇkoc´a
prisutni na busˇnom vretenu. Potesˇkoc´e koje su prisutne na busˇnom
vretenu su vezane za vibracije, a prema [10], one se dijele na slijedec´i
nacˇin:
1. TORZIJSKE VIBRACIJE - torzijske (rotacijske) vibracije su po-
sljedica stick − slip efekta. Uzrok je nelinearna interakcija izmed¯u
dlijeta i kamena na dnu busˇotine i stijenki busˇotine.
2. LATERALNE VIBRACIJE - vibracije koje uzrokuju savijanje,
a javljaju se zbog ekscentricˇnosti cijevi i sˇipki busˇnog vretena, koje
rezultiraju centripetalnim silama za vrijeme rotacije.
3. LONGITUDALNE VIBRACIJE - aksijalne vibracije koje su uz-
rokovane udarnim kretanjem dlijeta o dno busˇotine.
4. HIDRAULICˇKE VIBRACIJE - vibracije prisutne u isplacˇnom
sustavu, koje su uzrokovane radom pumpe.
Kako bi se pristupilo postavljanju matematicˇkog modela i predla-
ganju rjesˇenja, potrebno je prvo objasniti neke od efekata koji su
prisutni u radu busˇenja, a rijecˇ je o utjecaju trenja i stick − slip
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efektu. Trenje se, prema standardu DIN 5281, definira kao otpor
koji se javlja izmed¯u povrsˇina nalijeganja dvaju tijela i suprostav-
lja se med¯usobnom gibanju bilo klizanjem, bilo kotrljanjem ili va-
ljanjem (trenje gibanja; kineticˇko trenje) ili onemoguc´uje gibanje
(trenje mirovanja; staticˇko gibanje) [11]. Modeli trenja koji se ko-
riste prilikom izrade matematcˇkih modela za simulaciju rada pod-
zemne opreme su Coulomb − ov model, Stribeck − ov model, te
Karnopp− ov model trenja. Coulomb− ov model trenja, predstav-
lja klasicˇni model staticˇkog trenja. Iznos sile trenja proporcionalan
je okomitoj (normalnoj) sili i neovisan je o iznosu dodirne povrsˇine,
opisano sljedec´im izrazom:
FC = µFN (3.1)
Sukladno navedenom izrazu, izraz za Coulomb − ovo trenje je opi-
sano izrazom:
F = FCsign(ν) (3.2)
Neodred¯enost sile trenja za vrijednost ν = 0 predstavlja nedostatak
opisanog modela.
Stribeck−ov model trenja karakterizira uvod¯enje kontinuiranog pri-
jelaza izmed¯u staticˇkog i dinamicˇkog trenja. Efekt se obicˇno opisuje
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funkcijom koja je opisana sljedec´im izrazom [11]:
F = (FC + (FS − FC)e−(
|ν|
νS
)δ
)sign(ν) (3.3)
Navedeni modeli imaju nedostatak sa aspekta modeliranja i uprav-
ljanja, a odnosi se na cˇinjenicu da je potrebno detektirati slucˇajeve
kada je relativna brzina jednaka nuli. Karnopp− ovim modelom je
predlozˇeno koriˇstenje zone neosjetljivosti, tj. intervala |v| < δv. Ako
je relativna brzina gibanja unutar spomenutog intervala, smatra se
da nema relativnog gibanja tijela u kontaktu. Kako postojanje zone
neosjetljivosti nije fizikalno, cˇesto se koriste razlicˇite modifikacije
spomenutog modela od kojih se najcˇesˇc´e koristi aproksimacija sile
trenja vrlo strmim pravcem na intervalu [−∆ν,∆ν]. Na Slici 3.1 su
prikazani spomenuti modeli trenja.
Stick−slip efekt se karakterizira kao oscilatorno gibanje tijela, koje
nastaje kao posljedica naglog prelaska iz podrucˇja staticˇkog trenja
(trenje mirovanja) u podrucˇje kineticˇkog trenja (trenje klizanja).
Zbog cˇinjenice da je iznos staticˇkog trenja znacˇajno vec´i od iznosa
trenja u rezˇimu klizanja, prilikom prelaska iz rezˇima staticˇkog u
rezˇim kineticˇkog trenja dolazi do naglog smanjenja sile trenja. Spo-
menuti efekt pripada skupini negativnih, tj. sˇtetnih efekata trenja
u sustavima upravljanja. Konkretno, problem je vezan za vibracije
prisutne u procesu busˇenja, na busˇnom vretenu, koje mogu rezulti-
rati smanjenjem vijeka trajanja motora, busˇnog vretena, te drugih
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Slika 3.1: a) Coulomb − ov model b) Stribeck − ov model c) Karnopp − ov klasicˇni
model d) Karnopp− ov modificirani model
komponenti.
Nakon sˇto su navedene potesˇkoc´e i efekti koji su prisutni u procesu
busˇenja, u nastavku c´e biti dan pregled metode uklanjanja pote-
sˇkoc´a, te regulacije i estimacije kljucˇnih varijabli procesa busˇenja i
pojedinih mehatronicˇkih podsustava.
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3.1. Aktivno prigusˇenje vibracija
Sklop, tj. mehanizam koji predstavlja objekt upravljanja mozˇe se
promatrati, kako je spomenuto u prethodnom poglavlju, kao torzij-
sko njihalo s dvije zamasˇne mase. Prilikom spomenute pretpostavke
modela mehanizma, treba napomenuti da zamasˇne mase predstav-
ljaju pogon na jednom kraju, a dlijeto na drugom kraju (u pret-
postavci se dlijeto, tesˇke cijevi i stabilizatori promatraju kao jedna
kompaktna cjelina, odnosno kruto tijelo) busˇnih cijevi, koje se pro-
matraju kao torzijska opruga koja ima torzijsku krutost c. Opisana
pretpostavka je prikazana Slikom 3.2.
Slika 3.2: Principna shema pretpostavljenog dvomasenog sustava
Pogon, cˇiji je moment inercije oznacˇen na Slici 3.2 sa J1, predstav-
lja masu koja je direktno spojena na podzemnu opremu, pokrec´e i
”sudjeluje” u oblikovanju dinamike i kinematike podzemnog dijela
opreme koji je u dodiru sa dnom busˇotine, cˇiji je moment inercije
oznacˇen sa J1 na Slici 3.2. Kako bi proces busˇenja bio realiziran,
potrebno je ostvariti prijenos torzijskog momenta od pogona prema
dlijetu, koje se nalazi na drugom kraju. Torzijski moment, koji je
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potreban da bi se pokrenulo dlijeto, naziva se zakretni moment dli-
jeta, a u literaturi je oznacˇen sa TOB
1. Drugi uvjet, kako bi proces
busˇenja bio realiziran, je ostvarivanje dinamicˇke sile, koja je usmje-
rena prema dlijetu, a njen vektor se nalazi na glavnoj rotacijskoj osi
busˇnog vretena i orijentiran je u smjeru busˇenja. Spomenuta sila
oznacˇava silu nasjedanja, a u literaturi se oznacˇava sa WOB
2.
U standardnim izvedbama, regulacija brzine pogona se je ostvarena
preko PI regulatora. Prema [12], dobiveni rezultati simulacije re-
gulacije mehanizma busˇnog vretena preko PI regulatora, pokazuju
da PI regulator brzine vrtnje uspijeva pratiti referencu zadane br-
zine, med¯utim problem lezˇi u cˇinjenici da je mehanizam vrlo elasti-
cˇan, stoga spomenuti regulator ne mozˇe kvalitetno regulirati brzinu
vrtnje dlijeta, koji predstavlja drugu zamasˇnu masu. Kako bi se
poboljˇsala kvaliteta regulacije pogona busˇnog vretena, regulator br-
zine vrtnje se prosˇiruje dodatnim povratnim petljama po torzijskom
kutu ∆α i brzini vrtnje dlijeta ω2. Buduc´i da se navedene varija-
ble ne mogu mjeriti, one se procjenjuju primjenom odgovarajuc´eg
sustava estimacije. Regulatoru je dodana i estimacija primjenjenog
torzijskog momenta na dlijetu, te je na taj nacˇin projektiran regu-
lator stanja punog reda.
Rezultati simulacije su pokazali da je odziv brzine vrtnje dlijeta do-
bro prigusˇen, postizˇe se kvaziaperiodski odziv brzine vrtnje dlijeta,
bez torzijskih vibracija, ali da odziv kasni, te se odred¯ene torzijske
vibracije mogu primjetiti u odzivima brzine vrtnje motora i torzij-
1TOB - TorqueOnBit; Zakretni moment koji se prenosi na dlijeto
2WOB - WeightOnBit; Sila nasjedanja na dlijeto
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skog momenta. Problem, takod¯er, predstavlja neprakticˇnost imple-
mentacije u prakticˇnoj izvedbi zbog sustava estimacije, koji je zbog
derivirajuc´eg djelovanja podlozˇan smetnjama [12].
Jedan od pristupa pri projektiranju regulatora koji je implementi-
ran u sustav aktivnog prigusˇenja torzijskih vibracija, izvrden je na
nacˇin da je sustavu regulacije brzine vrtnje, s PI regulatorom, do-
dan nadred¯eni sustav, zasnovan na Luenberger − ovom estimatoru
momenta torzije. Navedeni estimator predstavlja prikaz dinamicˇ-
kog modela rotacijske dinamike motora, gdje se oscilatorni moment
torzije osovine tretira kao poremec´ajna velicˇina [13]. Prema rezul-
tatima simulacije, obrad¯enim u [13], sustav regulacije, koji je prosˇi-
ren aktivnim prigusˇenjenm, nadred¯enim PI regulatoru brzine vrtnje
motora, temeljenim na povratnoj prigusˇnoj petlji po estimiranom
momentu, pokazano je da se oscilacije momenta torzije i brzine vrt-
nje na strani dlijeta uspjesˇno prigusˇuju. Kako bi se ocˇuvala staticˇka
tocˇnost regulacijskog sustava dodana je i povratna petlja po brzini
vrtnje motora. Sustav aktivnog prigusˇenja je, u navedenom slucˇaju,
osjetljiv na promjenu faktora krutosti busˇnih cijevi, sˇto je posljedica
dodavanja cijevi kako proces busˇenja napreduje.
U principu, kako bi se postigla regulacija busˇnog vretena sa aktivnim
prigusˇenjem torzijskih vibracija, potrebno je ispuniti neke zahtjeve.
Zahtjev pogona, koji treba biti ispunjen, je moguc´nost mjerenja br-
zine motora, s tim da u sustavu postoji brza i dobro prigusˇena po-
vratna petlja za regulaciju struje armature motora, odnosno zakret-
nog momenta, a spomenuta regulacijska petlja je implementirana u
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tranzistorski frekvencijski pretvaracˇ. Kao sˇto je spomenuto, regu-
lacija brzine motora je izvediva preko PI regulatora, med¯utim PI
regulator mora biti prosˇiren povratnom regulacijskom vezom za ak-
tivno prigusˇenje torzijskih vibracija, koji se prema [14], oznacˇava kao
PIm regulator brzine. Torzijski moment busˇnog vretena i brzina dli-
jeta se estimiraju preko brzine motora i zakretnog momenta motora,
koji su procjenjivi pomoc´u Luenberger− ovog estimatora. Kako bi
se postigla optimalna prilagodba, odnosno podesˇavanje, bez obzira
na varijabilne parametre, razvijena je metoda automatskog podesˇa-
vanja, Auto − tuning [14]. Pretpostavka modela busˇnog vretena,
prikazana je Slikom 3.2. Pretpostavlja se da su gubici uslijed trenja
u reduktoru zanemarivi. Nadalje, pretpostavlja se da je regulacija
zakretnog momenta motora (struje) implementirana u frekvencij-
ski pretvaracˇ. Vibracije busˇnog vretena, prilikom procesa busˇenja,
mogu biti pobud¯ene od strane operatera ili perturbacijama koje se
javljaju uslijed trenja koje je prisutno prilikom zakretanja na strani
dlijeta (kontakt sa dnom busˇotine). Prema [14], za podesˇavanje PIm
regulatora i Luenberger − ovog estimatora potrebne su vrijednosti
rezonancijskih frekvencija busˇnog vretena i vrijednosti inercija J1 i
J2/i
2. Vrijednosti prirodnih rezonancijskih frekvencija se odred¯uju
na nacˇin da se privremeno pobud¯uju (potrebno privremeno pobu-
diti rezonancijske frekvencije) i estimiraju pomoc´u Kalman− ovog
filtera, tj. parametarskog estimatora rezonancijske frekvencije (pos-
toji i estimator varijabli stanja). Kako bi se izbjegli nelinearni efekti
trenja na strani alata (dlijeto), prilikom podesˇavanja, dlijeto mora
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biti podignuto u odnosu na dno busˇotine, odnosno ne smije biti
u kontaktu sa dnom busˇotine. Prvi korak estimiranja parametara
rezonancijskih frekvencija, sastoji se od estimacije prirodne rezo-
nancijske frekvencije na strani alata, Ω02. Pogon je reguliran brzim
PI regulatorom, podesˇenim prema simetricˇnom optimumu. Rezul-
tat toga je ”kruta” regulacija brzine vrtnje motora ω1 i odgovarajuc´e
pobud¯ivanje prirodne rezonancijske frekvencije na strani alata, Ω02.
Drugi korak su prirodne rezonancijske frekvencije Ω0. Moment mo-
tora se drzˇi na konstantnoj vrijednosti koja odgovara prosjecˇnom
momentu motora, koji je zadan u prvom koraku. U busˇnom vre-
tenu su prisutne vibracije sa rezonancijskom frekvencijom Ω0 koje
prenosi motor, te su izvucˇene iz signala ω1. Estimacija prirodnih re-
zonancijskih frekvencija Ω0 i Ω02, temeljena je na modelu slobodnog
oscilatora, prema [14]:
d2x
dt2
+ Ω2x = 0 (3.4)
gdje je x pogonska varijabla busˇnog vetena (moment motora mR
u prvom koraku i brzina vrtnje ω1 u drugom koraku), dok je Ω
prirodna rezonancijska frekvencija koju je potrebno estimirati. Dis-
kretna forma oscilirajuc´eg modela, prema [14], dana je sljedec´im
izrazom:
x(k) = 2x(k − 1)− [1 + T 2Ω2]x(k − 2) (3.5)
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Prema [14], na temelju navedenog modela, jednadzˇbe Kalman −
ovog filtera za rezonancijsku frekvenciju su prikazane sljedec´im iz-
razima:
P (k) = P (k − 1)−K(k − 1)H(k − 1)P (k − 1) +Q(k − 1) (3.6)
H(k) =
δx(k)
δΩˆ2(k)
= −T 2x(k − 2) (3.7)
K(k) =
P (k)H(k)
P (k)H2(k) +R(k)
(3.8)
e(k) = x(k)− 2x(k − 1) + [1 + T 2Ωˆ2(k − 1)]x(k − 2) (3.9)
Ωˆ2(k) = Ωˆ2(k − 1) +K(k)e(k) (3.10)
gdje je Q zˇeljena estimacija parametra perturbacija, R varijanca
sˇuma/buke mjerenja koja se mozˇe podesiti na vrijednost R = 1,
P parametar estimacije pogrsˇke, K pojacˇanje estimatora, a Ωˆ es-
timirana prirodna rezonantna frekvencija. Sukladno navedenom,
prirodna frekvencija vibracija na strani alata, kada je, primjerice,
pogon reguliran regulatorom za velike brzine, je dana sljedec´im iz-
razom [14]:
Ω02 =
√
c
J2
(3.11)
Prirodna frekvencija vibracija neopterec´nog busˇnog vretena, dana
je sljedec´im izrazom [14]:
Ω0 =
√
c
i2
(
1
J1
+
i2
J2
) (3.12)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 61
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Preostaje josˇ navesti izraz za prirodnu frekvenciju koja se odnosi na
vibracije motora/pogona, kada je kraj sa dlijetom / alatom blokiran,
a izraz je sljedec´i [14]:
Ω01 =
√
c
J1i2
(3.13)
Navedene jednadzˇbe, (3.11), (3.12) i (3.13), pomazˇu pri formira-
nju izraza koji predstavlja parametre PIm regulatora i projektiranja
Luenberger − ovog estimatora, a izraz je sljedec´i [14]:
Ω20 = Ω
2
01 + Ω
2
02 (3.14)
J∗2 =
J2
i2
= J1
Ω201
Ω202
= J1(
Ω20
Ω202
− 1) (3.15)
gdje J∗2 oznacˇava moment inercije alata odred¯enu osovinom motora.
Model trenja koji je posluzˇio u definiranju parametara je genera-
lizirani model Striebeck − ovog trenja, koji se odnosi na zakretni
momenta trenja na strani dlijeta. Analogno izrazu (3.3), izraz za
model trenja, u pretpostavci, je sljedec´i [14]:
mf2(ω2) = (MC + (MS −MC)e−(
|ω2|
ω2
)δ)sign(ω2) (3.16)
gdje MC oznacˇava Coulomb − ovo, a MS Striebeck − ovo staticˇko
trenje zakretnog momenta na strani alata. Kako bi se povec´ala
efikasnost modela trenja, uvodi se i Karnopp − ov staticˇki model
trenja, s ciljem vjernijeg oponasˇanja (djelovanja sustava) dlijeta, tj.
strane alata [14]. Modeli trenja su prikazani Slikom 3.3.
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Slika 3.3: a) Coulomb− ov model b) Stribeck − ov model c) Karnopp− ov model
Prema [14], kompletni model regulacije brzine vrtnje busˇnog vre-
tena prikazan je Slikom 3.4.
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Slika 3.4: Kompletni model regulacije brzine vrtnje busˇnog vretena prema [14]
Opc´i izraz za prijenosnu funkciju je:
G(s) =
y(s)
yR(s)
=
1
A(s)
(3.17)
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gdje y oznacˇava izlaznu vrijednost, yR ulaznu, referentnu varijablu,
a A(s) karakteristicˇni polinom, koji je, prema [14], izrazˇen sljedec´im
izrazom (kriterij optimalnog prigusˇenja):
A(s) = DnDn−12 · · ·D2n−1Tensn +Dn−1Dn−22 · ··
· · ·D2n−2Ten−1sn−1 + · · ·+D2Te2s2 + Tes+ 1 (3.18)
gdje Te predstavlja karakteristicˇnu vremensku konstantu sustava, a
D2, D3, ..., Dn predstavljaju karakteristicˇne odnose optimuma pri-
gusˇenja, koji u optimalnim uvjetima imaju vrijednost Di = 0.5. S
ciljem da se karakterizira regulacija brzine busˇnog vretena, koristi
se frekvencijski odnos, koji je opisan sljedec´im izrazom [14]:
rEM =
Ω0
1
Tpar
= Ω0Tpar (3.19)
gdje Tpar predstavlja parazitsku vremensku konstantu, koja opi-
suje cjelokupni ekvivalent dinamike brzog estimatora zakretnog mo-
menta busˇnog vretena. Ako se pretpostavi da je, prema izrazu
(3.19), rEm ≤ 0.3, dvomaseni sustav se tretira na nacˇin da je iz-
med¯u masa meka veza. Sukladno navedenom, prijenosna funkcija
sustava poprima sljedec´i izraz [14]:
G(s) =
iω2(s)
ωR(s)
=
1
J1+J∗2
KRΩ02
2TIs4 +
TI
Ω02
2s3 + (
J1+(1+Km)J2
∗
KR
TI +
1
Ω02
2 )s2 + TIs+ 1
(3.20)
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Sukladno izrazu (3.20), izarzi za parametre PIm regulatora su slje-
dec´i [14]:
TI = Te =
1
D2
√
D3Ω02
(3.21)
KR =
J1 + J2
∗
D4D3
2D3
3TI
3Ω02
2 (3.22)
Km =
1
J2
∗ (D2KRTI − J1 − J2∗ −
KR
TIΩ02
2 ) (3.23)
gdje se izraz (3.21) odnosi na integralnu vremensku konstantu PI re-
gulatora, izraz (3.22) na pojacˇanje proporcionalne komponente PI
regulatora, a izraz (3.23) na pojacˇanje povratne veze zakretnog mo-
menta busˇnog vretena.
Sljedec´i korak je projektiranje Luenberger− ovog estimatora. Esti-
mator se mora projektirati na nacˇin da se preslika rotacijska dina-
mika motora, gdje je busˇno vreteno modelirano prema nacˇelu pore-
mec´aja drugog reda i ispravljanju estimacijske pogresˇke
(e = ω1 − ωˆ1), te su, prema [14], definirani sljedec´i izrazi:
dωˆ1
dt
=
1
J1
(m1 − mˆr) +Ke1(ω1 − ωˆ1) (3.24)
dmˆr
dt
= ˆ˙mr −Ke2(ω1 − ωˆ1) (3.25)
ˆ˙mr
dt
= −Ke2(ω1 − ωˆ1) (3.26)
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Brzina dlijeta u odnosu na osovinu motora je dana izrazom [14]:
ωˆ2 = ωˆ1 − i
2
c
ˆ˙mr = ωˆ1 − 1
J1Ω02
2
ˆ˙mr (3.27)
Sukladno navedenom, prijenosna funkcija estimatora je dana izra-
zom [14]:
mˆ(s) =
K2e
K3e
s+ 1
J1
K3e
s3 + K1eK3es
2 + K2eK3es+ 1
(m1(s)− sJ1ω1(s)) =
=
K2e
K3e
s+ 1
J1
K3e
s3 + K1eK3es
2 + K2eK3es+ 1
m(s) (3.28)
Karakteristicˇni polinom trec´eg reda se racˇuna po istom kriteriju
kao i za slucˇaj karakteristicˇnog polinoma prijenosne funkcije sustava
regulacije busˇnog vretena, te je izraz sljedec´i [14]:
A(s) = D2o
2D3oTeo
3s3 +D2oTeo
2s2 + Teos+ 1 (3.29)
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Sukladno navedenim izrazima, izrazi za pojacˇanja Luenberger −
ovog estimatora su sljedec´i [14]:
K1e =
1
D2oD3oTeo
(3.30)
K2e =
J1
D2o
2D3oTeo
2 (3.31)
K3e =
J1
D2o
2D3oTeo
3 (3.32)
gdje su vrijednosti karakteristicˇnih omjera D2o = D3o = 0.5, a ek-
vivalentna vremenska konstanta Teo je jednaka ekvivalentnoj vre-
menskoj konstanti regulacijske petlje bez estimatora, Teo = TI , u
intervalu Teo = TI/6− TI/2, formirajuc´i, na taj nacˇin, brzi estima-
tor [14].
Sustav aktivnog prigusˇenja, koji je do sada bio opisivan, odnosi se
na prigusˇenje torzijskih vibracija, te je povezan sa pojmom zakret-
nog momenta TOB. S druge strane, bit c´e ponud¯en pregled sustava
za rjesˇavanje problema sa aksijalnim, tj. longitudinalnim vibraci-
jama, koje nastaju uslijed udarnog kretanja dlijeta o dno busˇotine,
a one su povezane sa pojmom sile nasjedanja WOB, te regulacijom
sile nasjedanja. Da bi se pristupilo rjesˇavanju problema sa aksi-
jalnim, tj. longitudinalnim vibracijama, potrebno je modificirati
model busˇnog vretena, odnosno u model je potrebno ukljucˇiti djelo-
vanje busˇac´e dizalice kao pogona udarnog, translatornog gibanja. U
sustavu se, u doticˇnom slucˇaju, nalaze tri mase: prva masa predstav-
lja transformiranu inerciju bubnja busˇac´e dizalice, druga masa, kao
u prethodnoj pretpostavci dvomasenog sustava, pogon, a trec´a masa
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je masa na strani alata [15], prikazano Slikom 3.5. U modeliranju
je potrebno uzeti u obzir i opruzˇno djelovanje busˇnih i tesˇkih cijevi,
koje su serijski spojene, te krutost kompletnog busˇnog vretena [15].
Slika 3.5: Principna shema modela busˇnog vretena iz aspekta regulacije sile nasjedanja
prema [15]
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Sustav za regulaciju sile nasjedanja je preuzet iz [15], te c´e se samo
napraviti osvrt na odabrani model. Prema [15], konacˇni, dobiveni
matematicˇki model busˇnog vretena, koji je posluzˇio za simuliranje
i regulaciju sile nasjedanja, je sˇestog reda. Koriˇsteni matematicˇki
model je karakteriziran u procesu simulacije sa viˇse modova lon-
gitudinalnih vibracija, kao sˇto su visoko-frekvencijski mod uzˇadi i
bubnja dizalice, srednje-frekvencijski mod podloge na strani alata i
dominantni nisko-frekvencijski mod vertikalnog pogona koji se od-
nosi na busˇne cijevi, mase alata i motora vrsˇnog pogona. Prema [15],
pokazano je da dobiveni model sˇetog reda, mozˇe biti reduciran na
model trec´eg reda, te je pokazano da dobiveni, pojednostavljeni mo-
del trec´eg reda mozˇe posluzˇiti za simulaciju, jer dobro rekonstruira
dominantnu nisko-frekvencijsku dinamiku vertikalnog pogona, te je
doticˇni reducirani model posluzˇio za sintezu PID regulatora. Prema
[15], pokazalo se da nije moguc´e kvalitetno regulirati proces PID
regulatorom, zbog postojanja slabo-prigusˇene visoko-frekvencijske i
srednje-frekvencijske dinamike zatvorenog regulacijskog kruga, te je
kao nacˇelno rjesˇenje predlozˇen regulator varijabli stanja.
Iz dosadasˇnjeg osvrta, vidljivo je da je regulacija busˇnog vretena,
odnosno aktivno prigusˇivanje vibracija koje se pojavljuju prilikom
procesa busˇenja, iznimno kompleksan i slozˇen problem. Pored spo-
menutih rjesˇenja, postoji velik broj pristupa rjesˇavanju navedenih
problema. U nastavku rada nalazi se pregled drugih mehatronicˇkih
podsustave, koji asistiraju u procesu busˇenja.
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3.2. Regulacija isplacˇnog sustava
U ovom dijelu c´e se izvrsˇiti pregled regulacije isplacˇnog sustava.
Pravila koja vrijede za dinamiku sustava vezana su za pravila i izraze
iz mehanike fluida. Glavna komponenta isplacˇna crpka ili pumpa,
koja osigurava dostavu isplake, tj. osigurava trajno i pravovremeno
isporucˇivanje potrebnog toka isplake.
Generalno, bez obzira, na vrstu ili izvedbu isplacˇne crpke, pogon-
sku komponentu mozˇe predstavljati elektromotorni servopogon ili
izravni pogon (eng. Direct Drive). Pravila upravljanja i regula-
cije elektromotornog servopogona su jednaka ranije navedenim pra-
vilima (kaskadna regulacija), pomoc´u tranzistroskog frekvencijskog
pretvaracˇa, a kada je isplacˇna crpka objekt regulacije, razlikuju se
tri velicˇine koje se reguliraju: protok, tlak i snaga. Nacˇini regula-
cije se intenzivno razvijaju, a pri tome se nastoji postic´i odrzˇanje
visokog stupnja korisnog djelovanja u razlicˇitim rezˇimima regulacije
i osigurati trajnost isplacˇne crpke. U slucˇaju da ne postoji regula-
cija, isplacˇna crpka bi uvijek radila punom snagom, a viˇsak fluida
bi se prigusˇivao i vrac´ao u spremnik (energetski nepovoljno). Kod
regulacije protoka, kod svih crpki, isti se mozˇe regulirati regulacijom
broja okretaja. Broj okretaja crpke ovisi o broju okretaja pogona
crpke, te kako je spomenuto regulacija se vrsˇi po pravilima kaskadne
regulacije elektromotornog servopogona (tranzistorski frekvencijski
pretvaracˇ). Broj okretaja je povezan sa naponom elektromotornog
servopogona, sˇto u kaskadnoj regulaciji elektromotornog servopo-
gona spada pod krug regulacije brzine vrtnje. Potreban protok is-
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plake, takod¯er, mozˇe biti realiziran kroz povezivanje viˇse isplacˇnih
crpki u paralelni spoj, gdje se po potrebi, ako je sustavu potreban
vec´i protok isplake, pojedina isplacˇna crpka dodatno aktivira (viˇse
isplacˇnih crpki radi istovremeno, ukljucˇivanje ”dodatnog” protoka)
ili u suprotnom, manje ili jedna isplacˇna crpka radi, dok su ostale u
stanju mirovanja. Regulacija tlaka djeluje na protok na nacˇin da se
protok smanjuje s povec´anjem tlaka. Tlak, takod¯er, utjecˇe na br-
zinu isplake, jer kada dolazi do pada tlaka, povec´ava se brzina isplake
koja protjecˇe kroz sustav. Pri povec´anju tlaka potrebno je postic´i
odgovarajuc´e smanjenje protoka. Regulacija snage treba osigurati
da produkt protoka i tlaka (snaga) bude konstantan. Prema [2],
sve velicˇine koje se trebaju regulirati, mogu se zaokruzˇiti u sljedec´i
izraz:
PP =
Qip∆pP
ηP
(3.33)
gdje je PP = Mω (M je moment na spojci, tj. vratilu; ω je kutna
brzina vrtnje) snaga crpke, Qip protok isplake, ∆pP prirast tlaka u
crpki (parametar koji odgovara visini dobave crpke pomnozˇenoj sa
specificˇnom tezˇinom radnog fluida), a ηP predstavlja ukupni stupanj
korisnog djelovanja crpke. Pravilna regulacija rada isplacˇne crpke
reducira, ranije spomenute, hidraulicˇke vibracije.
Buduc´i da je isplaka fluid koji konstantno, za vrijeme busˇenja kruzˇi
kroz postrojenje, potrebno je i odrzˇati konstantan tok pomoc´u sus-
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tava ventila. Isplacˇni fluid ima ulogu rashlad¯ivanja, podmazivanja
pojedinih podsustava, te ispiranje krhotina stijene sa dna busˇotine.
Buduc´i da isplacˇni fluid sadrzˇi krhotine stijena, te druge abrazivne
i potencijalno opasne cˇestice, a cˇesto je i rijecˇ o agresivnom fluidu
koji sˇteti pojedinom podsustavu, na doticˇnu komponentu isplacˇnog
sustava se ne mogu primjeniti pravila i oprema za regulaciju kao
servoventili i digitalni ventili. Servohidraulika nije primjenjiva na
isplacˇnom sustavu zbog malih dimenzija, stoga se, umjesto navede-
nog, koriste ventili sa povratnom zaklopkom ili nepovratni ventili s
kuglom. Navedeni ventili su prikazani Slikom 3.6.
Slika 3.6: Model dlijeta pogonjenog energijom isplake
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Spomenute izvedbe ventila karakterizira visoka nepropusnost, vi-
soki radni tlak (prosjecˇno 1.6Mpa), otpornost na udarce, te su kao
takvi prikladni za isplacˇni fluid.
Kako bi sam proces busˇenja bio ostvaren potrebno je regulirati dva
toka: transport energije od pogona do alata na dnu i transporta od-
lomljenih krhotina od dna prema povrsˇini. Kao sˇto je spomenuto,
model po kojem se opisuje regulacija isplacˇnog sustava mozˇe povuc´i
analogiju sa zakonima o protjecanju fluida. Isplaka, koja se krec´e,
kroz sustav, u nekim izvedbama mozˇe posluzˇiti i kao pokretacˇki me-
dij za dlijeto naftnog busˇnog vretena, prikazanog Slikom 3.7.
Slika 3.7: Model dlijeta pogonjenog energijom isplake
Fakultet strojarstva i brodogradnje 74
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Do sada, svi osvrti su se temeljili na pretpostavci da dlijeto, stabi-
lizatori i tesˇke cijevi predstavljaju jednu, kompaktnu, krutu masu na
krajnjem dijelu busˇnog vretena. U spomenutim izvedbama, busˇno
vreteno je staticˇno, a rotacijsko gibanje postizˇe samo dlijeto, tj.
dlijeto predstavlja podsustav koji je neovisan o ostatku busˇnog vre-
tena u smislu pogonjenja. Prema [16], hidraulicˇka energija isplacˇnog
toka, pretvara se u mehanicˇku energiju pomoc´u posebne izvedbe mo-
tora, odnosno izvedba rotora i statora motora ili pomoc´u turbine.
Pod pritiskom isplake, rotor se pokrene, te na taj nacˇin omogu-
c´uje prolaz isplaci. Okretanje rotora prenosi se na dlijeto, a cir-
kularni tok, pored spomenute funkcije, s dna busˇotine odstranjuje
odlomljene krhotine stijene. Motor busˇilice ne propusˇta isplaku (ne
okrec´e se), ako nije pod pritiskom isplake, stoga je potrebno isplaku,
tj. njen protok regulirati pomoc´u ventila. Kako se kolicˇina utiski-
vane isplake povec´ava, tj. povec´ava se njen protok, pri pokretanju
busˇilice, povec´ava se i opterec´enje na dlijeto. Pored opterec´enja,
povec´ava se zakretni moment i pad tlaka. Ukoliko se pad tlaka po-
vec´a iznad odred¯ene, dopusˇtene vrijednosti, busˇilica se zaustavlja, a
opisana pojava je u nadzoru registrirana kao naglo povec´anje tlaka
isplacˇnog toka. Sukladno navedenom, da bi se sprijecˇilo osˇtec´e-
nje busˇilice (do kojeg mozˇe doc´i ako opterec´enje dosegne vrijednost
viˇsu od dopusˇtene vrijednosti), treba smanjiti opterec´enje na dli-
jeto na pocˇetku, ako se u nadzoru registrira naglo povec´anje tlaka
toka isplake. Moment okretanja busˇilice, tijekom rada, izravno je
proporcionalan povec´anju otpora protjecanju isplake kroz busˇilicu.
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Brzina okretanja busˇilice, ovisi iskljucˇivo o volumenu protiskivane
isplake (ne o velicˇini momenta okretanja), tj. brzina okretanja se
ne mijenja ako se promjeni velicˇina momenta [16].
Opisani model dlijeta je posluzˇio kao primjer koji se mozˇe uklopiti u
regulaciju isplacˇnog sustava. Vazˇnost regulacije isplacˇnog sustava,
tj. protoka isplake kroz busˇno postrojenje, nije manja ako je u sus-
tavu primjenjeno busˇenje gdje se dlijeto, stabilizatori i tesˇke cijevi
promatraju kao jedna masa, odnosno ako se dlijeto pogoni motorom
preko cijevi (busˇnog vretena).
3.3. Upravljanje kocˇionim sustavom dizalice
busˇnog vretena
Kao sˇto je spomenuto u Poglavlju 2.4, pogon dizalice busˇnog vre-
tena mozˇe biti izveden pomoc´u elektromotornog servopogona ili po-
moc´u izravnog pogona (eng. Direct Drive), gdje pogon, kao takav,
mozˇe istovremeno imati ulogu kocˇionog sustava i sustava spusˇtanja
i podizanja (dizalica busˇnog vretena). Kako bi se povec´ala sigurnost
u kompletnom podsustavu, u ulozi kocˇenja postoje implementirane i
mehanicˇke kocˇnice, kao sˇto su tarne ili disk kocˇnice i pojasne kocˇnice.
Podsustav kocˇenja se, takod¯er, mozˇe promatrati kao zaseban sustav
koji zahtjeva odred¯eni stupanj regulacije. Regulacija kocˇionog sus-
tava mehanicˇke kocˇnice, koja je u sustavu kao dodatno osiguranje,
realizirano je preko regulacije pridodanog pneumatskog aktuatora,
odnosno cilindra pomoc´u kojeg se ostvaruje sila na polugu pojasnih
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kocˇnica. Prilikom kocˇenja, operater vrsˇi pritisak na polugu brzi-
nom koja zahtijeva odred¯eni iznos protoka fluida / zraka kroz ventil
koji se koristi. Prema [22], protok, koji zahtjeva aktuator, odnosno
cilindar dan je sljedec´im izrazom:
Qp = Ac · vbp (3.34)
Slika 3.8 prikazuje model pojasne kocˇnice i prijedlog implementacije
pneumatskog cilindra u mehanicˇki sustav [22]:
Slika 3.8: a) Model pojasne kocˇnice ; b) Sustav sa implementiranim cilindrom
Doticˇna izvedba predstavlja regulaciju u elektropneumatskom sus-
tavu. Prema [22], pneumatskim cilindrom mozˇe se upravljati po-
moc´u pneumatskog proporcionalnog tlacˇnog regulatora, prikazanog
Slikom 3.9, a koji daje izlazni tlak u ovisnosti o iznosu privedenog
referentnog elektricˇkog signala. Tlacˇni regulatori nastali su objedi-
njavanjem funkcija klasicˇnog tlacˇnog regulatora i elektromagnetskog
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ventila. Koriste senzore tlaka za ostvarivanje povratne veze, drzˇec´i
tlak proporcionalan referentnom strujnom signalu.
Slika 3.9: Pneumatski proporcionalni tlacˇni regulator
Prijenosna funkcija sustava koji pokazuje ovisnost tlaka o ulaznoj
struji, dana je sljedec´im izrazom [22]:
Gpv(s) =
p(s)
i(s)
=
Kp
Tps+ 1
(3.35)
gdje je Tp vremenska konstanta, a Kp predstavlja pojacˇanje ventila
koja je odred¯ena iz statisticˇke karakteristike koja je svojstvena oda-
branom modelu ventila.
Prema [22], ponud¯ena je i alternativa tlacˇnom proporcionalnom re-
gulatoru, a odnosi se na proporcionalni servoventil, prikazan Slikom
3.10.
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Slika 3.10: Proporcionalni servoventil
Servoventili omoguc´uju da se sa velikim inercijskim opterec´enjima
upravlja uz visoku tocˇnost, veliku brzinu odziva i velika pojacˇanja
snage. U konkretnom slucˇaju, upravlja se protokom zraka u komori
aktuatora, odnosno cilindra. Proporcionalni servoventil funkcionira
na sljedec´em principu: kako se povec´ava ili smanjuje napon, pro-
porcionalno se povec´ava ili smanjuje otvor protjecanja zraka kroz
ventil, pa time i kroz komoru aktuatora, odnosno cilindra. Prije-
nosna funkcija servoventila je dana sljedec´im izrazom [2]:
Gsv(s) =
yu(s)
i(s)
=
kωn
2
s2 + 2ζnωns+ ωn2
(3.36)
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gdje je yu pozicija servoventila, i ulazna struja, k koeficijent pojacˇa-
nja servoventila, ωn vlastita frekvencija servoventila, a ζn koeficijent
prigusˇenja servoventila.
Prema [22], tlacˇni proporcionalni ventil nacˇelno mozˇe zadovoljiti
zahtjeve, odnosno trazˇenu funkciju upravljanja silom na poluzi, ali
zbog realnih ogranicˇenja takvih ventila (dinamika odziva tlaka), pre-
porucˇa se primjena proporcionalnog servoventila. Proporcionalni
servoventil ostvaruje razmjerno dobru dinamiku, tj. brz odziv tlaka
u cilindru u rezˇimu malih signala (vrijeme odziva ispod 0.15s). Vri-
jeme odziva tlaka raste proporcionalno s volumenom cilindra, te je
dinamika kocˇnice proporcionalna dinamici odziva tlaka u aktuatoru,
tj. cilindru [22].
Prema [24], regulacija kocˇionog sustava dizalice busˇnog vretena, te
istovremena, precizna kontrola sile nasjedanja je izvediva preko kon-
trole i regulacije tlaka, tj. kontrolom diferencijalnog tlaka ∆p. Sus-
tav je prikazan Slikom 3.11.
Prikazani sustav karakterizira reduciranje vibracija na busˇnom vre-
tenu, smanjenje devijacije putanje busˇenja, te povec´anje stupnja
prodiranja prilikom procesa busˇenja. Sustav osigurava konstantnu
silu, te pravovremeno kocˇenje i otpusˇtanje/podizanje uslijed dose-
zanja kriticˇne, granicˇne sile, zaglavljivanja dlijeta ili nedovoljnog
protoka isplake, osiguravajuc´i na taj nacˇin optimalni rad prilikom
procesa busˇenja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 80
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Slika 3.11: Prikaz sustava za upravljanje i regulaciju dizalice busˇnog vretena prema
[24]
Pored navedenih rjesˇenja, postoje i druge izvedbe upravljanja ko-
cˇionog sustava dizalice busˇnog vretena, koje koriste hidraulicˇke kocˇ-
nice. Slika 3.12 prikazuje sustav za upravljanje i regulaciju rada
dizalice busˇnog vretena, prema [25].
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Slika 3.12: Prikaz sustava za upravljanje i regulaciju dizalice busˇnog vretena prema
[25]
Prikazani sustav karakterizira povec´anje trajnosti dlijeta, pobolj-
sˇane karakteristike prodiranja, digitalna kontrola sile nasjedanja,
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sigurnosni sustav kocˇenja (primjenjiv na tarne kocˇnice i pojasne
kocˇnice; hidraulicˇke kocˇnice), te moguc´nost kontrole busˇenja i is-
pravljanje u pravilnu putanju busˇenja, kada parametri brzine vrtnje
i momenta busˇnog vretena nisu optimalni.
Elektronika implementirana u sustav omoguc´uje kontrolu sile nasje-
danja u sˇirokom rasponu radnih uvjeta busˇenja, te pruzˇa moguc´nost
pravovremenog kocˇenja. Kako bi kocˇioni sustav parametre busˇenja
ispravljao, potrebno je podesiti referentne vrijednosti tezˇine busˇac´e
kuke, granicˇne sile nasjedanja i stvarne sile nasjedanja. Sustav pruzˇa
povec´anje stupanja prodiranja prilikom busˇenja, a istovremeno se
povec´ava trajnost busˇnog vretena i dlijeta.
3.4. Upravljanje automatiziranim manipulatorima
za dodavanje i pricˇvrsˇc´ivanje busˇnih cijevi
U ovom dijelu rada, dan je nacˇelni pregled regulacije i upravljanja,
posebnog, neovisnog podsustava, a radi se o automatiziranim mani-
pulatorima za dodavanje i pricˇvrsˇc´ivanje busˇnih cijevi, prikazanim
Slikom 2.25. Kao sˇto je navedeno, manipulator se mozˇe promatrati
kao robot RRR strukture, koji je prikazan Slikom 2.26. Sukladno
navedenom, prema [17], matematicˇki model manipulatora je pred-
stavljen sljedec´im izrazom:
M(q)q¨ + C(q, q˙)q˙ + g(q) = τ (3.37)
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gdje τ predstavlja vektor opterec´enja, tj. vektor vanjskih sila i mo-
menata. Velicˇine izraza (3.37) su prikazane Slikom 3.13
Slika 3.13: Izometrijski prikaz manipulatora i pripadajuc´ih odnosa velicˇina iz izraza
(3.37)
U standardnim izvedbama, regulacija automatiziranih manipulatora
se odvija preko konvencionalnih PD i PID regulatora. Osnovni raz-
log primjene navedenih regulatora je njihova jednostavnost i rela-
tivno zadovoljavajuc´e performanse u izvrsˇavanju odred¯enih uprav-
ljacˇkih zadataka.
PD regulator je jednostavan sa aspekta implementacije i analize
stabilnosti, cˇiji je upravljacˇki algoritam, tj. zakon upravljanja, dan
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izrazom, prema [17]:
u = −KP q¯ −KD ˙¯q (3.38)
gdje je q¯ = q − qd odstupanje od referentnog stanja, a qd zˇeljeno
referentno stanje. U slucˇaju konstantnog referentnog stanja vrijedi
˙¯q = q˙ i derivacijski cˇlan se mozˇe protumacˇiti kao umjetno (virtualno)
trenje kojim se mogu regulirati performanse poput brzine odziva i
regulacijskog preskoka. S PD regulatorom, moguc´a je asimptotska
regulacija samo za manipulatore s gibanjem u horizontalnoj ravnini.
Ako se PD regulator primjeni na manipulatoru s rotacijskim stup-
njevima slobode gibanja u vertikalnoj ravnini, prisutno je trajno
regulacijsko odstupanje. U slucˇaju da postoji potreba za manipu-
latore koji imaju radni prostor i u vertikalnoj ravnini (uz horizon-
talnu), potrebno je PD regulatoru dodati integracijsko djelovanje.
PID regulator, cˇiji je upravljacˇki algoritam, odnosno zakon uprav-
ljanja, prikazan sljedec´im izrazom [17] i dalje predstavlja relativno
jednostavnu strukturu za implementaciju:
u = −KP q¯ −KD ˙¯q −KI
∫ 1
0
q¯(τ)dτ (3.39)
Problem PID regulatora je nemoguc´nost asimptotskog prac´enja vre-
menski promjenjivog stanja.
Buduc´i da busˇac´e postrojenje predstavlja slozˇenu strukturu, tezˇi se
pojednostavljenju odred¯enih segmenata, tj. podsustava u smislu
upravljanja i regulacije. Sukladno navedenom, nastoji se ponuditi
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jednostavnije rjesˇenje za podsustav koji zaokruzˇuje automatizirane
manipulatore, koji imaju ulogu asistiranja u procesu busˇenja. Kako
bi se pojednostavnio kompletan proces upravljanja doticˇnog podsus-
tava, potrebno je analizi modela manipulatora pristupiti iz jednos-
tavnije perspektive. Mehanicˇka struktura ili manipulator sastoji se
od niza krutih segmenata povezanih pomoc´u zglobova. Pokretljivost
manipulatora, tj. operacijski prostor u kojem djeluje, je ogranicˇen
brojem i vrstom zglobova koji povezuju krute segmente. Pogonska
struktura je definirana pomoc´u aktuatora koji postavljaju manipu-
lator u odred¯enu poziciju pokretanjem zglobova. U ulozi aktuatora
se mogu pojaviti elektricˇni motori ili servopogoni, hidraulicˇki i pne-
umatski motori. Za potrebe rada, razmatrat c´e se elektricˇni pogon u
ulozi aktuatora zglobova manipulatora, jer postoji jednostavno rje-
sˇenje za regulaciju i upravljanje manipulatorom, sˇto je, u krajnjoj
liniji, cilj.
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Kako bi se podsustav pojednostavnio, model automatiziranog ma-
nipulatora je promatran kao dvoplanarni, tj. dvosegmentni planarni
robotski manipulator cˇiji su zglobovi pogonjeni istosmjernim moto-
rima, prikazan Slikom 3.14.
Slika 3.14: Prikaz dvosegmentne planarne robotske strukture
Slika 3.15 predstavlja profil koji opisuje gibanje manipulatora u ope-
racijskom prostoru, tj. u prostoru koji je potreban za asistiranje u
procesu busˇenja.
Prikazani profil kretanja se mozˇe primjeniti na automatizirane ma-
nipulatore prikazane Slikom 2.27 i Slikom 2.28. Problem upravljanja
prethodno spomenutih automatiziranih manipulatora, sastoji se od
odred¯ivanja sila i momenata na zglobovima manipulatora koji osigu-
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Slika 3.15: Pretpostavljeno kretanje automatiziranog manipulatora za asistiranje u
procesu busˇenja
ravaju kretanje po zˇeljenoj (unaprijed utvrd¯enoj) putanji. U susˇtini,
predstavljeni problem nije jednostavan jer je manipulator povezani
sustav kod kojeg kretanje jednog segmenta utjecˇe na kretanje drugih
segmenata. Ako odred¯eni zadaci zahtjevaju med¯udjelovanje izmed¯u
vrha manipulatora (alata) i okoline, problem upravljanja se znatno
podizˇe na slozˇeniju razinu jer treba uzeti u obzir i sile i momente
na dodirnom mjestu (zavrtanje busˇnih cijevi). Prema [23], na opi-
sani sustav je moguc´e primjeniti kaskadni sustav regulacije polozˇaja
i brzine vrtnje zgloba robota. Osnovna regulacijska petlja polozˇaja
zgloba sa povratnom vezom po poziciji je prikazana Slikom 3.16,
prema [23].
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Slika 3.16: Kaskadna regulacijska petlja polozˇaja zgloba robota s regulacijom pozicije
i brzine vrtnje istosmjernog motora [23]
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4. AUTOMATIZIRANI SUSTAV
NAFTNOG BUSˇENJA
U ovom poglavlju predlazˇe se nacˇelno rjesˇenje objedinjavanja (in-
tegracije) do sada opisanih mehatronicˇkih podsustava naftnog busˇe-
nja u jedinstveni sustav automatiziranog naftnog busˇenja. Kako se
radi o mehanicˇki izrazito kompleksnom sustavu, ucˇinkovitost tak-
vog, potpuno automatiziranog sustava, ocijenit c´e se kvalitativno
usporedbom sa tradicionalnim sustavom naftnog busˇenja s niskom
razinom integracije, gdje c´e se usporedba provesti obzirom na poten-
cijal poboljˇsanja kvalitete procesa busˇenja i jednostavnost izvedbe.
Ovdje treba posebno napomenuti da c´e se razmatrati integracija
mehatronicˇkih sustava za dva med¯usobno iskljucˇiva rezˇima rada, a
to su busˇenje, te pripremne operacije i manipulacija busˇac´im cije-
vima. Navedeni pripadajuc´i mehatronicˇki sustavi razmotriti c´e se
odvojeno.
Kao sˇto je spomenuto, sustav naftnog busˇenja predstavlja slozˇeno
naftno postrojenje, sa velikim brojem podsustava. Buduc´i da svi,
dosad navedeni mehatronicˇki podsustavi sudjeluju u procesu busˇe-
nja, vazˇno je napomenuti da oni ne rade svi istovremeno. Sukladno
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navedenom, postoji grupa podsustava koja radi, odnosno koja je ak-
tivna prilikom samog procesa busˇenja, dok druga grupa mehatronicˇ-
kih sustava radi samo kada je proces busˇenja zaustavljen, odnosno
kada se busˇenje ne odvija. Drugim rijecˇima, cijeli proces se mozˇe
podijeliti na dvije etape:
1.ETAPA - sustav odgovoran za busˇenje i prodiranje kroz zemljinu
povrsˇinu je aktivan, te se formira busˇotina.
2.ETAPA - sustav odgovoran za busˇenje je neaktivan, ne dolazi do
daljnjeg prodiranja, ali je aktivan sustav za dodavanje i zavrtanje
busˇnih cijevi.
Navedene dvije etape se ponavljaju periodicˇki, te je svaki ciklus
vremenski odred¯en. Zadatak je obje etape uskladiti kako bi sustav
funkcionirao sinkronizirano, odnosno kako bi se etape naizmjenicˇno
i pravovremeno realizirale.
Zamiˇsljeno rjesˇenje, odnosno prijedlog sustava automatiziranog naf-
tnog busˇenja c´e, prije svega, biti temeljen na reduciranju broja ele-
menata koji se nalaze u sustavu. Iz dosadasˇnjeg pregleda, vidljivo je
da su, uvod¯enjem novih segmenata neki elementi nepotrebni. Bu-
duc´i da se smanjuje broj elemenata u kompletnom sustavu, sma-
njuje se potreba za odrzˇavanjem nekih dijelova, stupanj upravljanja
i regulacije je pojednostavljen, te je jednostavnost izvedbe izrazˇe-
nija. Bez posrednih elemenata, koji su izbacˇeni, kompletni sustav
viˇse nije na visokoj razini slozˇenosti u odnosu na konvencionalnu
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izvedbu. Sukladno shemi busˇac´eg postrojenja sa Slike 2.2, funkci-
onalna shema sustava automatiziranog naftnog busˇenja prikazana
je Slikom 4.1.
Slika 4.1: Funkcionalna shema sustava automatiziranog naftnog busˇenja
Na Slici 4.1 shematski je prikazan kompletan sustav automatizira-
nog naftnog busˇenja, tj. oprema koja je aktivna i u prvoj i u drugoj
etapi. U nastavku c´e se dati detaljniji pregled svake etape posebno.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 92
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
4.1. Prva etapa: rad sustava za busˇenje
Prva etapa predstavlja fazu kada je proces busˇenja aktivan. Oprema
i podsustavi koji su aktivni u prvoj etapi odnose se na opremu i pod-
sustave preko kojih je proces busˇenja realiziran. Slika 4.2 prikazuje
koja oprema je aktivna u prvoj etapi.
Slika 4.2: Funkcionalna shema sustava u prvoj etapi
Kao sˇto je vidljivo na Slici 4.2, vidljiva je povezanost pojedinih pod-
sustava. U prvoj etapi odvija se proces busˇenja. Oprema i podsus-
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tavi preko kojih je proces busˇenja realiziran, sastoji se od pogonskih
motora, isplacˇnih crpki, vrsˇnog pogona, radne sˇipke, busˇac´ih sˇipki,
tesˇkih busˇac´ih sˇipki, uronjenog motora i busˇac´eg dlijeta. U odnosu
na konvencionalno postrojenje, koje ima ulogu busˇenja, prikazano
Slikom 2.2, vidljivo je da je odabirom odred¯enih podsustava, redu-
ciran broj elemenata u cjelokupnom postrojenju. Smanjenjem broj
elemenata, smanjuje se slozˇenost sustava, odnosno u sustavu manji
je broj elemenata koji zahtijevaju odrzˇavanje i manji je broj eleme-
nata koji mogu otkazati. Jednostavnost izvedbe sustava, takod¯er
olaksˇava upravljivost i regulaciju istog.
Kako bi proces busˇenja bio realiziran, potrebno je, za pocˇetak de-
finirati pogonsku komponentu. Pogonska komponenta, realizirana
preko elektromotora, potrebna je u prvoj etapi, na tri mjesta: po-
gon busˇac´e dizalice, pogon isplacˇne crpke i pogon busˇnog vretena,
odnosno vrsˇni pogon. Kako je cilj rada predlozˇiti sˇto jednostav-
niju izvedbu sustava automatiziranog naftnog busˇenja, odabrane su
identicˇne pogonske komponente za pogon busˇac´e dizalice, pogon is-
placˇnih pumpi i vrsˇni pogon. Pogon koji je odabran, opisan je u
Poglavlju 2.3, a radi se o izravnog pogonu (eng. Direct Drive). Iz-
bor spomenutog pogona je prakticˇan jer je, prije svega, u odnosu na
konvencionalne pogone manjih dimenzija, a u moguc´nosti je ispuniti
rezˇime rada i zahtjeve procesa.
Kao sˇto je spomenuto, izravni pogon, odnosno momentni motor se
mozˇe koristiti na tri lokacije u sustavu kao pogonska komponenta:
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ISPLACˇNE PUMPE - Izravni pogon (eng. Direct Drive) u ulozi
pogonske komponente isplacˇne crpke mozˇe biti prakticˇan ukoliko
crpka zahtijeva sporohodni pogon, jer postoji moguc´nost direktnog
spajanja osovine motora na sustav isplacˇne crpkee, a samim time
se izostavljaju transmisijski elementi, poput reduktora. Upravljanje
motorom se odvija preko tranzistorskog frekvencijskog pretvaracˇa
(PWM), a regulacija je izvediva preko kaskadne strukture, odnosno
regulacije kruga struje i brzine vrtnje.
BUSˇAC´A DIZALICA - Momentni motor (eng. Torque Motor) u
ulozi pomoc´ne pogonske komponente busˇac´e dizalice je takod¯er do-
bro rjesˇenje ukoliko se prigradi na reduktor prema izlaznoj osovini
pogona dizalice. Upravljanje je analogno prethodnom slucˇaju, s
time da je u ovom slucˇaju pogodno zatvoriti i regulacijsku petlju
pozicije, cˇime je moguc´e posredno upravljati vertikalnim polozˇajem
vrsˇnog pogona, odnosno silom nasjedanja i brzinom prodiranja alata
bez koriˇstenja mehanicˇke kocˇnice (a koja mozˇe zadrzˇati sigurnosnu
ulogu).
VRSˇNI POGON - Izravni pogon (eng. Direct Drive) u ulozi vrsˇ-
nog pogona predstavlja prakticˇno rjesˇenje, jer za razliku od klasicˇnih
pogona s reduktorom na izlazu (eng. Geared Drive), ne zahtijeva
isti. Takod¯er je iz sustava moguc´e izbaciti vrtac´i stol (slicˇno kao i
nakon uvod¯enja klasicˇnog vrsˇnog pogona), jer izravni pogon prenosi
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rotacijsko gibanje i moment direktno na busˇno vreteno. Izostav-
ljanjem vrtac´eg stola, sustav je reduciran za cijelu jednu granu u
shematskom prikazu sklopova, na Slici 2.2, te je time pojednostav-
ljen u odnosu na konvencionalni pristup. Upravljanje i regulacija
vrsˇnog pogona, odnosno motora, takod¯er je izvediva preko kaskadne
regulacije i pomoc´u tranzistorskog (ili kod vec´ih snaga, tiristorskog)
frekvencijskog pretvaracˇa. Takod¯er treba spomenuti, da izborom iz-
ravnog pogona, isplacˇna glava predstavlja suviˇsnu komponentu, jer
konstrukcija pogona omoguc´uje izravan protok isplacˇnog fluida kroz
sˇuplje vratilo sve do opreme koja se nalazi u podzemnom postroje-
nju.
Zakljucˇno, izborom izravnih pogona (eng. Direct Drive), te mo-
mentnih motora kao pogonskih elemenata, ostvarena je moguc´nost
da se u sve pogone implementiraju isti ili slicˇni regulacijski algo-
ritmi, te je na taj nacˇin olaksˇan dizajn sustava regulacije pogonskih
elektromotora.
Problem predstavlja oprema koja se nalazi u podzemnom dijelu,
koja zapravo diktira nacˇin rada nadzemne opreme. Kao sˇto je ranije
spomenuto, na busˇnom vretenu, koje pripada podzemnoj opremi, su
prisutne torzijske, lateralne i aksijalne vibracije cˇija prisutnost cˇesto
rezultira osˇtec´enjem opreme, savijanjem i uvijanjem, te konacˇno lo-
mom busˇac´ih sˇipki ili osˇtec´enjem busˇac´eg dlijeta. Slika 4.3 prikazuje
moguc´e posljedice, odnosno osˇtec´enja na opremi i ponasˇanje busˇnog
vretena koje su rezultat prisutnih vibracija.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 96
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Slika 4.3: Ponasˇanje busˇnog vretena i posljedice uslijed prisutnih vibracija
Pravilnom regulacijom rada busˇnog vretena, odnosno aktivnim pri-
gusˇenjem vibracija koje su prisutne u busˇnom vretenu, moguc´e je
produljiti vijek trajanja opreme, te samim time reducirati moguc´-
nost potencijalnog kvara ili osˇtec´enja. Regulacija busˇnog vretena
sa ciljem prigusˇenja vibracija, predstavlja problematicˇni segment
upravljanja i regulacije procesa busˇenja, odnosno radi se o slozˇe-
nom postupku optimizacije rada opreme u procesu busˇenja. Kako
bi se postupak pojednostavnio, postupak aktivnog prigusˇenja vibra-
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cija c´e biti podijeljen na posebna dva sustava, koji c´e se parcijalno,
odnosno posebno podesˇavati (neovisno jedan o drugome), ali isto-
vremeno da regulacija poprimi oblik kaskadne strukture. Dva pro-
matrana sustava su podijeljena na sljedec´i nacˇin:
1. SUSTAV ZA REGULACIJU BRZINE VRTNJE BUSˇNOG ALATA
S AKTIVNIM PRIGUSˇENJEM - doticˇni sustav se odnosi na regula-
ciju brzine vrtnje busˇnog alata s aktivnim prigusˇenjem, odnosno, za-
kretnog momenta koji se prenosi na busˇac´e dlijeto, TOB. Regulacija
doticˇnog sustava predstavlja nizˇu kaskadu. Kao sˇto je ranije spo-
menuto, PIm regulator, koji pomoc´u Luenberger− ovog estimatora
procjenjuje potrebne varijable, predstavlja zadovoljavajuc´e rjesˇenje.
Primjenom spomenute metode regulacije, realizirano je efektivno
prigusˇenje torzijskih vibracija, odnosno stick − slip efekta, dok je
odabrana metoda istovremeno dovoljno jednostavna da se mozˇe im-
plementirati u klasicˇan industrijski mikrokontroler (PLC).
2. PODSUSTAV ZA REGULACIJU SILE NASJEDANJA - doticˇni
sustav se odnosi na regulaciju i odrzˇavanje optimalne sile nasjeda-
nja, WOB. Regulacija doticˇnog sustava predstavlja viˇsu kaskadu
u odnosu na prethodni sustav, a odgovarajuc´a regulacija rezultira
prigusˇenjem lateralnih i aksijalnih vibracija. Za regulaciju sile na-
sjedanja, potrebno je, kao sˇto je ranije spomenuto, uzeti u obzir i
busˇac´u dizalicu. Regulacija sile nasjedanja nacˇelno je izvediva po-
moc´u regulatora varijabli stanja. Potrebne vrijednosti parametara,
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kao sˇto su brzina vrtnja, tezˇina kuke, moment busˇenja, granicˇna i
stvarna sila nasjedanja, direktno mogu biti ocˇitana pomoc´u senzora
uz primjenu sustava prikazanog Slikom 3.12, sˇto ujedno olaksˇava
upravljanje i regulaciju doticˇnog sustava.
Vazˇno je naglasiti da se podesˇavanja za spomenuta dva sustava vrsˇe
prije pocˇetka rada. Potrebno je uskladiti rad oba sustava, te jednom
kada su podesˇeni, pusˇtaju se u rad.
Potencijalni problem, koji je i dalje prisutan, odnosi se na back −
spinning efekt, koji mozˇe rezultirati osˇtec´enjima na vrsˇnom po-
gonu. Back − spinning efekt je prisutan kada se busˇac´e dlijeto
zaglavi, uslijed ogranicˇenja kocˇionog rezˇima tranzistorskog frekven-
cijskog pretvaracˇa i stick − slip efekta na strani alata. Kada vrsˇni
pogon dosegne granicˇni moment u rezˇimu rada, pocˇinje usporavati
sve dok se smanjuje zalet, odnosno inercija motora koja nastavlja
pogoniti busˇno vreteno. Motor, takod¯er, zbog brzog PI regulatora,
brzo dosegne referentnu vrijednost brzine vrtnje. Nakon sˇto brzina
vrtnje dosegne vrijednost nula i postupno poprimi negativnu vri-
jednost (ω1 < 0), busˇno vreteno zapocˇinje kocˇenje sa ogranicˇenim
momentom kocˇenja. Buduc´i da moment kocˇenja busˇnog vretena
prelazi preko granicˇne vrijednosti momenta kocˇenja motora, dolazi
do naglog povec´anja smanjenja brzine vrtnje motora, koje rezul-
tira visokim vrijednostima negativne brzine vrtnje motora, odnosno
intervalom back − spinning efekta. Nakon ponovnog povec´anja br-
zine vrtnje motora, kada je ponovo u radnom rezˇimu, dolazi do istog
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efekta, te se na taj nacˇin back − spinning efekt periodicˇki ponav-
lja. Kao sˇto je vidljivo iz navedenog, velicˇina koja utjecˇe na pojavu
back − spinning efekta, koja je podlozˇna regulaciji je brzina vrtnje
motora ω1. Nacˇelno rjesˇenje mozˇe biti realizirano kroz pravovre-
menu reakciju busˇac´e dizalice, odnosno kada brzina vrtnje motora
ω1, koju je moguc´e pratiti preko senzora koji se nalazi u sustavu
busˇac´e dizalice, prikazano Slikom 3.12, pocˇne padati prema vrijed-
nosti nula i poprimi negativnu vrijednost, busˇac´a dizalica reagira
na nacˇin da podigne busˇac´e dlijeto s dna busˇotine, te na taj nacˇin
onemoguc´i pojavu zaglavljivanja busˇac´eg dlijeta.
Podsustav, koji je takod¯er aktivan vec´inu vremena u ovoj etapi, je
isplacˇni sustav. Potrebna kolicˇina toka isplake u sustavu je osigu-
rana poterbnom brzinom vrtnje isplacˇne crpke. Potrebna brzina
vrtnja isplacˇne crpke je regulirana preko brzine vrtnja izravnog po-
gona koji pogoni isplacˇnu crpku, a regulacija brzine vrtnje izravnog
pogona se vrsˇi preko konvencionalne kaskadne regulacije (druga ka-
skada) elektromotora izravnog pogona.
Opisani rad podsustava obuhvac´a rad u prvoj etapi. U nastavku c´e
se dati pregled rada u drugoj etapi.
4.2. Druga etapa: rad perifernog sustava
Nakon odred¯enog vremena, proces busˇenja se zaustavlja, te sus-
tav automatiziranog naftnog busˇenja prelazi u drugu etapu. Slika
4.4 prikazuje funkcionalnu shemu sustava koji je aktivan u drugoj
etapi.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 100
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
Slika 4.4: Funkcionalna shema sustava u drugoj etapi
Kao sˇto se vidi na Slici 4.4, u drugoj etapi je aktivna oprema koja
nije bila aktivna u prvoj etapi, a oprema iz prve etape je u ovoj fazi
neaktivna, odnosno proces busˇenja je obustavljen. Kada je proces
busˇena obustavljen , a ne radi se o osˇtec´enju na opremi, obavljaju
se operacije koje su kljucˇne za nastavak procesa busˇenja, odnosno
ponavljanja prve etape, a radi se o dodanju busˇac´ih cijevi. Drugim
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rijecˇima, druga etapa predstavlja fazu kada se, za nastavak busˇenja,
javi potreba za dodavanjem busˇac´ih cijevi.
Druga etapa predstavlja znatno jednostavniju etapu, iz aspekta
upravljanja i regulacije opreme. Druga etapa predstavlja rad opreme,
koja se ne nalazi u tesˇkom rezˇimu rada, te je samim time reduci-
rana moguc´nost potencijalnog osˇtec´enja opreme koja je aktivna u
drugoj etapi. Druga etapa se, nacˇelno sastoji od tri koraka, koji su
sa pripadajuc´im podsustavima, prikazani na Slici 4.4:
PRVI KORAK - u prvom koraku, automatizirani otpremacˇ dostav-
lja potrebne busˇac´e cijevi, te ih na kraju iz horizontalnog polozˇaja
okrec´e u vertikalni polozˇaj.
DRUGI KORAK - u drugom koraku, busˇac´e cijevi, koje su pomoc´u
automatiziranog otpremacˇa u prethodnom koraku postavljene u ver-
tikalni polozˇaj, preuzimaju automatizirani manipulatori (robotske
ruke), koji su spojeni paralelno, te ih prinose klijesˇtima / kljucˇu na
busˇac´em podiˇstu iznad otvora busˇotine.
TREC´I KORAK - u trec´em koraku, busˇac´e cijevi koje dostavljaju
automatizirani manipulatori, pozicioniraju se i stabiliziraju uz po-
moc´ automatiziranih klijesˇta. Kada su busˇac´e cijevi fiksirane u zˇe-
ljenoj tocˇki, izvrsˇava se operacija zavrtanja, tj. dodavanja busˇac´ih
cijevi na busˇnu kolonu.
Kao sˇto je vidljivo iz opisanog postupka, druga etapa je relativno
Fakultet strojarstva i brodogradnje 102
Sasˇa Arsoski Diplomski rad
jednostavna iz aspekta regulacije, jer je potrebno samo odrzˇavati
unaprijed odred¯enu trajektoriju (koja je pravocrtna), kako bi se iz-
vrsˇilo tocˇno pozicioniranje.
Kada je odred¯ena kolicˇina busˇac´ih cijevi dodana busˇac´oj koloni,
oprema u sustavu automatiziranog naftnog busˇenja iz druge etape,
ponovo prelazi u neaktivan status, te sustav ponovo zapocˇinje proces
busˇenja, odnosno sustav automatiziranog naftnog busˇenja ponovo
ulazi u prvu etapu, formirajuc´i na taj nacˇin sustav koji je ciklicˇke
prirode.
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5. ZAKLJUCˇAK
U ovom diplomskom radu dan je pregled modernih mehatronicˇ-
kih sustava i pristupa regulaciji s ciljem poboljˇsanja tehnolosˇkog
procesa naftnog busˇenja. U radu se najprije daje pregled meha-
tronicˇkih sustava, te mjernih sustava i sustava nadzora, a koji su
sve viˇse prisutni na naftnim busˇac´im postrojenjima. U ulozi po-
gona kljucˇnih mehatronicˇkih komponenti, kao sˇto su isplacˇne crpke,
vrsˇni pogoni naftnog busˇnog vretena te pogonski segment busˇac´e
dizalice, u pravilu se primjenjuje regulirani elektromotorni pogon,
odnosno elektromotorni servopogon. Pritom se u praksi i literaturi
sve viˇse susrec´u takozvani izravni pogoni opremljeni momentnim
motorima, koji za razliku od konvencionalnih izvedbi, s brzohodnim
motorima, odnosno reduktorima na izlazu, predstavljaju dobar iz-
bor iz perspektive upravljanja i regulacije, te odrzˇavanja. Naime,
izravni elektromotorni servopogoni su manjih dimenzija u odnosu na
konvencionalne pogone, a ispunjavaju zahtjeve tesˇkog rezˇima rada,
te se laksˇe integriraju u postrojenje. Pored elektromotornih servo-
pogona, za primjene u sustavima busˇac´ih dizalica, vrsˇnih pogona,
te potencijalno pogona isplacˇnih crpki, u radu je josˇ dan i pregled
aktivnih i instrumentiranih alata, te automatiziranih manipulatora
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koji sudjeluju u pripremnim radnjama neposredno prije i po zavr-
sˇetku jednog ciklusa procesa busˇenja.Prednosti aktivnih alata su
dane kroz ilustrativni primjer radijalnog busˇenja, kojime se prosˇi-
ruje podrucˇje dreniranja i povec´anje efikasnost cjelokupnog procesa
busˇenja. Instrumentirani alati, s druge strane, opremljeni su razlicˇi-
tim specijaliziranim senzorima, pomoc´u kojih je moguc´e dobiti tre-
nutne podatke o, primjerice, sili nasjedanja, brzini vrtnje ili sastavu
sloja Zemljine kore kroz koju busˇilica u danom trenutku prodire.
Automatizirani manipulatori, koji asistiraju pri dodavanju, zavrta-
nju i odvrtanju busˇnih cijevi, omoguc´uju sigurniji rad jer se nalaze
u opasnom radnom prostoru, a istovremeno omoguc´uju postizanje
visoke preciznosti pozicioniranja i ponovljivost radnji.
U nastavku rada dan je pregled koncepata regulacije pojedinih me-
hatronicˇkih podsustava. Neke od najvec´ih problema u tehnolosˇkom
procesu naftnog busˇenja predstavljaju prisustvo torzijskih, aksijal-
nih i lateralnih vibracija sustava busˇnog vretena, te pojava hidra-
ulicˇkih udara u sustavu cirkulacije isplake i aktivnim alatima zas-
novanim na turbinskim hidraulicˇkim busˇilicama. Iako postoji raz-
mjerno veliki broj rjesˇenja problema vibracija u literaturi, u radu
je prikazan nacˇelni pristup eliminaciji vibracija na primjeru torzij-
skih vibracija busˇnog vretena primjenom konvencionalnog regula-
tora s estimacijom torzijskog momenta (tzv. PIm regulatora), a
koji se mozˇe jednostavno implementirati u standardnom industrij-
skom kontroleru (PLC-u). Za prigusˇenje aksijalnih i lateralnih vi-
bracija na busˇnom vretenu prikazano je nacˇelno rjesˇenje sa regu-
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latorom varijabli stanja, te pravovremenom reakcijom busˇac´e diza-
lice (podizanje/spusˇtanje), a koje takod¯er mozˇe doprinijeti prigusˇe-
nju aksijalnih i lateralnih vibracija, uz moguc´nost izbjegavanja tzv.
back− spinning efekta (naglog odvrtanja busˇac´ih cijevi u uvjetima
zaglavljivanja alata na dnu busˇotine). Hidraulicˇke vibracije (udari)
se prigusˇuju pravilnim upravljanjem (regulacijom) rada isplacˇne cr-
pke, cˇiji je rezˇim rada podred¯en radu elektromotornog servopogona
busˇnog vretena. Automatizirani manipulatori na busˇac´im postroje-
njima predstavljaju priblizˇno jednaku strukturu za upravljanja, jer
basˇ kao i busˇno vreteno mogu posjedovati viˇse stupnjeva slobode
gibanja. Zahtjevi koje navedeni manipulatori moraju ispunjavati
su preciznost i ponovljivost pozicioniranja radnog mehanizma, gdje
se opis kinematike manipulatora temelji na modelu industrijskog
robota RRR strukture. Regulacija je realizirana preko kaskadnog
upravljanja polozˇaja zgloba robota s regulacijom pozicije i brzine
vrtnje elektromotora, u ulozi aktuatora zglobova manipulatora.
Na kraju rada opisan je i predlozˇen hipotetski model potpuno auto-
matiziranog sustava naftnog busˇenja, a koji se sastoji od prethodno
opisanih mehatronicˇkih podsustava objedinjenih i med¯usobno sin-
kroniziranih u izvod¯enju radnih operacija. Integracija spomenutih
mehatronicˇkih podsustava je rezultirala smanjenjem stupnja slozˇe-
nosti sustava, te izostavljanjem ljudskog faktora na mjestima gdje
je kriticˇna sigurnost odnosno performanse sustava busˇenja i izmjene
komponenti busˇnog vretena. S takvim pristupom, postignuta je ne-
sˇto slozˇenija struktura sustava upravljanja, koji se sastoji od viˇse
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manjih, med¯usobno povezanih podsustava, a koji zahtjevaju jed-
nostavnije upravljacˇke (regulacijske) algoritme. Rad predlozˇenog
sustava je podijeljen u dvije etape koje se odnose na karakteristicˇne
radne operacije: (i) rad sustava i opreme preko koje se realizira
proces busˇenja, te (ii) rad sustava i opreme koja asistira kada je
proces busˇenja obustavljen, odnodno potrebno je izvrsˇiti zamjenu
busˇac´ih cijevi ili alata. U normalnom procesu busˇenja ove etape se
ponavljaju periodicˇki. Pravilnim upravljanjem i sinkroniziranjem
ovih etapa, moguc´e je povec´ati stupanj sigurnosti rada sustava, a
smanjena je i potreba za odrzˇavanjem (u slucˇaju ugradnje izravnih
pogona), sˇto ultimativno treba rezultirati vec´om efikasnost i ispla-
tivosti procesa busˇenja.
Predlozˇeno hipotetsko rjesˇenje potpuno automatskog sustava naft-
nog busˇenja zbog nije podvrgnuto simulacijskim testovima koji bi
potvrdili navedene pretpostavke. Stoga, navedene aktivnosti pred-
stavljaju sljedec´i logicˇan korak u buduc´em istrazˇivanju na polju
automatizacije tehnolosˇkog procesa naftnog busˇenja.
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